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Estudo da influéncia das caracteristicas mecanicas em chapas dissimilares
soldadas no processo MIG/MAG aplicada em carrocerias automotivas

RESUMO

A induastria automobilistica atualmente aceita, segundo a DIN EN I1SO 5817, 2014,
gue o0 espagcamento entre juntas soldadas pelo processo MIG/MAG 0,2 mm +0,07
vezes a espessura do metal de base de menor espessura. Porém durante a
realizacdo do processo industrialmente, parte da producdo deve passar por
processos de retrabalho que impactam negativamente tanto no que relaciona aos
custos quanto no tempo de producdo dos automoveis. O presente trabalho estuda o
impacto do espacamento entre as chapas dissimilares largamente empregadas nas
estruturas das carrocerias de automoveis. Estudaram-se os agos 22MnB5 (DIN EN
10083-3) produzidos por Hot Stamping e o HX 340 LAD (DIN EN 10346), produzidas
por laminacdo a frio. Corpos de provas submetidos a soldagem MIG/MAG com
corrente constante de 128,0 A, velocidade de soldagem constante de 7,6 m.min™ e
tensdo de soldagem constante de 19,1 V em robd para execucdo da soldagem
marca KUKA VKRC4 com seis eixos com uma garantia de repetitividade de 0,06
mm. As amostras foram estudadas com espacamento de 0,12 mm; 0,36 mm; 0,48
mm; 0,60 mm; 0,78 mm além daqueles corpos de prova de controle onde o
espacamento foi nulo. Por meio de ensaios mecanicos em tracdo, dobramento,
liguido penetrante e microscopia eletrdnica de varredura comprovaram que
independente dos espacamentos impostos as juntas soldadas as caracteristicas
mecanicas sdo mantidas ocorrendo a ruptura na chapa de menor resisténcia
mecanica. Os ensaios por liquidos penetrantes realizados apds 0s ensaios de
dobramento apresentaram juntas integras sem a presenca de trincas e fissuras na
regido de solda. Ambos os resultados relatados foram comprovados pelos ensaios
microestruturais realizados, onde se observou que ndo ocorreu a desestabilizacdo
da martensita caracteristica das chapas produzidas por Hot Stamping.

Palavras-chave: MIG/MAG. Chapas dissimilares. Espacamento entre chapas.



Study of the influence on the mechanical characteristics of welded dissimilar
plates in the MIG / MAG process applied to automotive bodies.

ABSTRACT

The automotive industry currently accepts, according to DIN EN ISO 5817, 2014, that
the joint spacing welded by the MIG / MAG process 0.2 mm + 0.07x the thickness of
the thinner base metal. However, during the industrial process, part of the production
must go through rework processes that negatively impact both the costs and the
production time of the cars. The present work studies the impact of the spacing
between the dissimilar plates widely used in the car body structures. The 22MnB5
(DIN EN 10083-3) steels produced by Hot Stamping and the HX 340 LAD (DIN EN
10346) steels produced by cold rolling were studied. Specimens subjected to MIG /
MAG welding with constant current 128.0 A, constant welding speed 7.6 m.min-1 and
constant welding voltage 19.1 V in robot for KUKA VKRC4 welding. With six axes
with a repeatability guarantee of 0.06mm. The samples were studied with 0.12 mm
spacing; 0.36 mm; 0.48 mm; 0.60 mm; 0.78 mm in addition to those control
specimens where the spacing was zero. Mechanical tests on tensile, bending,
penetrating liquid and Scanning electron microscopy proved that, regardless of the
spacing imposed on welded joints, the mechanical properties are maintained with the
breaking of the sheet of lower mechanical strength. The penetrating liquid tests
performed after the bending tests showed integral joints without the presence of
cracks and cracks in the weld region. Both reported results were confirmed by the
microstructural tests performed, where it was observed that the martensite
destabilization characteristic of the plates produced by Hot Stamping did not occur.

Keywords: MIG / MAG. Dissimilar plates. Spacing between plates.
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1 INTRODUCAO

Apesar das vantagens do processo de soldagem MIG/MAG ser conhecidas,
foi identificada uma irregularidade no processo relacionado ao aumento no
retrabalho devido a formacdo de espacamentos, gap, entre as chapas que sao
soldadas.

O aumento da automacéo dos processos de solda acarreta em uma série de
problemas relacionados a qualidade e repetitividade dos mesmos, uma delas € a
variacdo dimensional das pecas onde muitas das vezes apresentam entre as chapas
a serem soldadas espacamentos, “‘gap’s”, que segundo a norma podem ser de
apenas 0,2 mm + 0,07 vezes a espessura do metal de base de menor espessura
(DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG, 2014a).

O interesse na soldagem MIG/MAG de chapas metalicas conformadas pelo
processo Hot Stamping tem aumentado consideravelmente, devido a exigéncias do
mercado de produzir veiculos cada vez mais leves e mais resistentes
mecanicamente, sem que sejam prejudicados 0s niveis de seguranca para 0S
passageiros.

Por se tratar de uma tecnologia altamente precisa, as variaveis de processos
precisam ser controladas, sob o risco de falha no controle resultar em danos no
desempenho do processo, gerando perdas e retrabalho. O desempenho do
processo é a medida de qudo bem um processo funciona. E medido comparando-se
o nivel de desempenho real do processo com o nivel de desempenho ideal do
processo (YANG; EL-HAIK, 2008).

A Figura 1 apresenta os pontos onde € usado o material Hot Stamping, o

retrabalho que € necesséario fazer e a superficie do corddo de solda.

Figura 1: Processo de soldagem de juntas entre duas chapas e o respectivo retrabalho.

Fonte: Arcelor IC/IittaI (2015), adaptado pelo Autor
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho visa avaliar o comportamento da soldagem de juntas
sobrepostas, compostas por materiais dissimilares, quando se variam o0s
espacamentos entre chapas, mantendo constantes os parametros estipulados de
uso no setor produtivo.

2.2 OBJETIVO ESPECIFICO

» Avaliar as caracteristicas mecanicas por ensaio de tracao;

A\

Avaliar as caracteristicas mecéanicas por ensaio de dureza;

» Avaliar a composicao quimica dos materiais envolvidos por porcentagem de
massa,

» Avaliar as caracteristicas da zona afetada termicamente por Microscopia
eletronica de varredura- MEV;,

» Avaliar o comportamento da zona afetada termicamente apés o ensaio de

dobramento usando liquido penetrante.
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3 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo estdo apresentados estudos e teorias relacionados a area da
soldagem. Foram levantados embasamentos técnicos voltados a analise dos acos e
uma revisdo em temas importantes no estudo do processo e comportamento da
soldabilidade de materiais. Com a unido destes temas foi possivel elaborar e
fundamentar este trabalho.

Considerando que o presente estudo envolve areas de abrangéncia
relativamente vastas, a presente pesquisa se dividird em trés grandes blocos de
conhecimento, sendo eles: Metalurgia e Soldagem MIG/MAG, Ensaios Mecanicos e

analises Microestruturais.

3.1 ACOS

Denomina-se aco, a liga ferro-carbono que apresenta a composicdo de
geralmente 0,008% até aproximadamente 2,11% de carbono, contendo também
uma estrutura com pequenas quantidades de elementos residuais oriundos dos
processos de fabricacdo. Assim, acos com teores superiores de elementos de liga
séo denominados acos-liga.

Segundo Chiaverini (2005), pode-se ainda subdividir os acos-carbono a
partir do teor de carbono:

> Baixo teor de carbono: inferior a 0,2%;
» Médio carbono: de 0,2% a 0,5%;

» Alto teor de carbono: superior a 0,5%.

A presenca de elementos de liga subdivide os agos-ligas em:
> Baixa liga: inferior a 8%;

» Alta liga: superior a 8%.

Devido a ampla classificacdo dos materiais do sistema Fe-C, é necessaria a

padronizacao mundial.
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As mais aceitas estdo de acordo com a American Iron and Steel Institute
(AISI) ou com a Society of Automotive Engineers (SAE). Existem também alguns
acos classificados pelo sistema aleméao Deutsches Institut fir Normung e.V. (DIN).

Este trabalho usara o Sistema DIN como padronizagéo das ligas.

3.2 MICROESTRUTURA DOS ACOS

Além da composicdo quimica, outro fator importante € a microestrutura do
material. Que pode ser alterada pela presenca de elementos de liga e por etapas de
processamento.

O diagrama de equilibrio de fases do sistema Fe-C, conforme Figura 2,
mostra as fases da liga em funcdo da temperatura e composicdo da mesma.
Algumas microestruturas basicas encontradas nos acos sdo: a cementita, a ferrita, a
perlita, austenita e ledeburita (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2005).

Figura 2: Diagrama de Equilibrio de Fases do Sistema Fe-C.
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Fonte: adaptado pelo autor de Marques, Modenesi e Bracarense (2005).
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7

A cementita é um carbeto de ferro (FesC) com 6,7% de carbono na
composicdo. Esta microestrutura contribui para a elevada dureza e resisténcia
mecanica dos acos que sdo responsaveis pela fragilizacdo do material devido a
reducado de sua ductilidade aumentando o modulo de elasticidade.

A ferrita é constituida por ferro a temperatura ambiente com uma estrutura
cristalina cubica de corpo centrado (CCC) e sob a forma alotropica alfa (a). Possui
caracteristicas magnéticas em temperaturas inferiores a 770 °C. Ao contrario da
cementita, possui baixas dureza e resisténcia mecanica, porém a alta ductilidade da
a esta fase elevada resisténcia ao impacto (VAN VLACK, 2003).

A perlita € uma unido composta de ferrita e cementita, disposta na forma de
laminas. Por se tratar de um composto bifasico apresenta propriedades
intermediarias as das duas fases anteriormente citadas. Em sua composicao
eutética apresenta resisténcia a tracao média de 740 MPa.

Por fim, a quarta fase desenvolvida no sistema Fe-C é a austenita. E
formada por uma solucao sélida de carbono precipitada na matriz de ferro na forma
alotropica gama (y), com uma estrutura cristalina cubica de face centrada (CFC),
contribuindo para a maior solubilidade do carbono, apresentando boa resisténcia
mecanica e tenacidade (CALLISTER, 2012; CHIAVERINI, 2005).

3.3 ACOS MICRO LIGADOS

A evolucdo da metalurgia de producdo em série, em conjunto com as
necessidades de melhorias nos processos produtivos da industria automobilistica,
resultou no desenvolvimento de acos de ligas especiais chamados “agos micro
ligados”, que sdo os indicados para determinadas aplicagbes em construcdes de
carrocerias (WAGENER, 1997, p. 343).

Estes acos, que tem em sua composi¢cao a adicdo controlada de elementos
guimicos, tais como Niobio (Nb), Titanio (Ti), Vanadio (V), resultam em materiais que
apresentam modificagbes em suas propriedades mecénicas, que favorecem seu
processamento e aplicacao.

A adicdo de Nb, Ti e V na liga aumenta os limites de alongamento,

permitindo a producdo de formas mais profundas em processo de estampagem, 0
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que é necessario para conformacdo de perfis de colunas B de veiculos, por
exemplo.

Os acos micro ligados especificados na norma DIN EN 10346 que
apresentam resisténcia a tracdo variando de 380 MPa a 590 MPa, sdo indicados
para estampagem profunda, portanto indicados para construcdo de perfis
estruturais como longarinas e colunas de portas (DEUTSCHES INSTITUT FUR
NORMUNG, 2015).

3.4 PROCESSO DE CONFORMACAO A QUENTE HOT-STAMPING

Os acos para estampagem a quente sdo classificados internacionalmente
como Ultra High Strength Steels (UHSS), foram desenvolvidos e patenteados pela
empresa sueca Plannja em 1977. Desde entdo, para atender as exigéncias de
reducdo de peso e aumento de resisténcia mecanica, varias montadoras adotaram
seu uso em posicdes estratégicas das carrocerias (KARBASIAN; TEKKAYA, 2010).

O alto grau de conformabilidade que o aco 22MnB5 apresenta em altas
temperaturas, permite a conformacdo de pecas com geometria relativamente
complexa, com estrutura final martensitica e espessura reduzida, além de melhor
precisdo geométrica devido a reducéo do efeito springback (LIU et al., 2010).

Dois processos de estampagem a quente sdo aplicados pela industria

automotiva, o direto e o indireto estdo apresentados na Figura 3.

Figura 3: Processo de estampagem a quente.

Y - N

Platma Austenitizacio Traasferéncia Estampagem Peca formada
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Plarina stampagom Austenitizacio Transferéncia Calibragdo Pega formada

Fonte: Karbasian e Tekkaya (2010, p. 2104).
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No processo direto a chapa é aquecida e entdo prensada em ferramenta
refrigerada, o que provocard o resfriamento rapido do produto, gerando uma
microestrutura martensitica como previsto no diagrama que relaciona o Tempo, a

Temperatura e a Transformacao (TTT), (Figura 4).

Figura 4: Diagrama TTT aco 22MnB5.
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Fonte: Altan (2007).

No processo indireto, a conformacdo do produto se da a temperatura
ambiente em processo de estampagem convencional e a transformac&o martensitica
se faz no produto ja conformado em uma operacédo de calibracao.

O processo de estampagem direta apresenta vantagens, pois para sua
aplicacdo € necessario um ferramental Unico, reduzindo relativamente o
investimento necessario por apresentar um ciclo de producdo reduzido quando
comparado ao outro método. Entretanto, aspectos construtivos do componente, tais
como furos ou contornos especificos devem permitir sua aplicacdo, pois o pos-
processamento sO é possivel através de operacdes de corte a laser, jato de agua ou
corte a quente devido a alta resisténcia do material (KARBASIAN; TEKKAYA, 2010).

A estampagem a quente de chapas sem prote¢ao superficial gera formacao

de oOxidos durante o processo de austenitizacdo e témpera, 0 que ocorre
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principalmente com o contato da chapa com o ar ao ser retirada do forno a cerca de
900 °C (MORI; ITO, 2009).

Como a carroceria deve estar isenta de Oxidos para ser submetida ao
processo de pré-tratamento anticorrosivo e de pintura, ha a necessidade de
eliminacdo dos oxidos formados antes da montagem do componente estampado a
quente, para se evitar que entre flanges de soldagem existam residuos decorrentes
do processo de estampagem que favorecam a corrosdao (KARBASIAN; TEKKAYA,
2010).

Apbs o processo de limpeza dos 6xidos por jateamento ap0s a estampagem,
€ necessario o tratamento superficial de Al-Si (10% Si, 3% Fe e 87% Al), que nas
condicBes especificas do processo de austenitizacdo gera uma camada protetora
que evita a formacdo de Oxidos na superficie da peca (KARBASIAN; TEKKAYA,
2010).

3.5 SOLDAGEM

Entre os métodos de unido de materiais, a soldagem é a opcdo de processo
mais utilizada na induastria, sendo aplicada desde a fabricacdo de estruturas de
portbes até aplicacgbes em plantas nucleares, automotivas, navais e etc.
(MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2005).

O processo pode ocorrer por meio da fusdo de ambos 0s materiais a serem
soldados, com ou sem a adicdo de um material, ou pelo contato direto dos dois em
fase solida ou semissolida (MACHADO, 1996).

As juntas sdo regidbes onde ambas as pecas serdo unidas através do
processo de soldagem (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2005). Os
materiais primarios dos componentes que estdo sendo soldados levam o nome de
metal base. Nos métodos de soldagem por fusédo, geralmente ocorre a utilizacao de
um material adicional a ser fundido, o chamado metal de adicdo. No decorrer do

processo, estes elementos serao fundidos, formando a poca de fuséo.
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3.6 SOLDAGEM MIG/MAG
Segundo Scotti e Ponomarev (2008), MIG/MAG é um processo de soldagem
por arco elétrico mantido entre a peca a soldar e a extremidade de um arame nu

consumivel, fornecido por um alimentador continuo, mostrado na Figura 5.

Figura 5: Soldagem MIG/MAG.
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Fonte: Autor.

A regido da solda é protegida por uma atmosfera de géas, este pode ser
inerte ou ativo ou ainda utilizar-se uma mistura deles.

O processo de soldagem que utiliza gas de protecao inerte, geralmente
Argdnio, o qual ndo tem nenhuma reacdo com a poca de fusao, € denominado MIG,
da lingua inglesa Metal Inert Gas (FORTES, 2005).

Sendo denominado MAG, do inglés Metal Active Gas, o processo de
soldagem em gue a protecdo gasosa € feita com um gas ativo usualmente CO,, o
qual, por sua vez, interage com a poca de fusao (MARQUES; MODENESI,
BRACARENSE, 2009).

Os gases de protecdo usualmente utilizados no processo MIG sdo o Argdnio
ou o0 Hélio ou ainda uma mistura de ambos. O processo MAG geralmente utiliza CO,
ou mistura de gas inerte com CO; ou com O,. O emprego de CO,, um gas oxidante
com custo inferior quando comparado a outros gases de protecado, faz do processo
MAG um dos mais utilizados na soldagem de estruturas de aco.

Devido a atmosfera oxidante, ocorre a formacdo de FeO que se combina
com o carbono existente no ago e origina CO.

Uma vez que a solidificacdo do metal em fusdo € muito rapida, o monoxido

de carbono (CO) pode ficar preso no interior do metal e causar porosidades. A fim
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de impedir a formacdo de CO, usa-se metal de adicdo com desoxidantes como o
Silicio (Si) e o Manganés (Mn), em propor¢cdes maiores que as utilizadas no
processo MIG, e que produzem variadas reacoes.

Quando se utiliza mistura de Argbnio (Ar) e CO,, é preciso controlar a
porcentagem de Argbnio existente na mistura. O aumento de Argbnio na mistura
com CO; estabiliza o arco elétrico e, em consequéncia, atenua o respingo, uma vez
que had um aumento na frequéncia de gases de protecdo (WAINER; BRANDI,;
MELLO, 1992).

3.7 ZONA FUNDIDA

A regido da zona fundida mais proxima do arco elétrico apresenta maior
temperatura da poca de fusdo, ocorrendo a mistura entre os materiais do metal de
base e do eletrodo. A interagcdo com os gases de protecdo também é evidenciada
nesta regiao.

Na fronteira entre a poca de fusdo e o metal de base nao fundido, a
temperatura ira diminuir gradativamente até a atingir a temperatura de solidificacédo
do material, resultando numa estrutura com menor tenacidade. E nesta etapa do
processo em que descontinuidades como a porosidade e a formacao de inclusdes
podem aparecer (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2005; WAINER;
BRANDI; MELLO, 1992).

Durante o resfriamento da poca de fusédo e ap0s a solidificacdo do material,
algumas modificacbes tais como o0 aumento no tamanho de grdo, formacédo de
carbetos e transformacdes de fase do metal de solda podem ocorrer (MARQUES;
MODENESI; BRACARENSE, 2005; WAINER; BRANDI; MELLO, 1992).

3.8 ZONA TERMICAMENTE AFETADA

Segundo Marques, Modenesi e Bracarense (2005), as caracteristicas da
ZTA estéo interligadas com o material de base e processo de soldagem.

Um grande aumento no tamanho da regido austenitica é observado na
regido mais proxima da zona fundida. Comportamento este, influenciado pelo tipo de

material e energia envolvida na operacdo. O tamanho final do gréo austenitico e a
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taxa de resfriamento além dos niveis de carbono e dos elementos de liga sdo os
fatores determinantes para a estrutura definitiva. Esta area geralmente é a mais
critica devido a interface entre zonas com diferentes tamanhos de grdos o que pode
resultar no surgimento de trincas.

Nas demais regibes da ZTA ocorrem alteracées que ndo causam grandes
problemas ao material. Evidencia-se nesta o refino de grdo, com temperaturas
préoximas das aplicadas em processos de normalizacédo dos acos (900 a 1200 °C) e
algumas transformacfes da microestrutura pouco perceptiveis (MARQUES;
MODENESI; BRACARENSE, 2005).

3.9 TECNICAS DE ANALISE DA METALURGIA NA SOLDAGEM

A soldagem provoca alteragdes na estrutura da junta, estas s&o oriundas
das mudancas da temperatura e deformacdes plasticas ocorridas no processo.
Grande parte das alteracdes pode prejudicar o desempenho do material e por isso
devem ser cuidadosamente controladas relacionando-as com a sensibilidade do
material escolhido (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2005).

Existem diversos métodos que visam analisar as propriedades em varios

niveis da estrutura do material, estes estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Niveis estruturais e técnicas de analises aplicadas.

Dimensobes Exemplos de
Nivel estrutural Detalhes comuns
aproximadas técnicas de estudo
Macrografia, Segregacéao, trincas,
Macroestrutura > 100 um Radiografia camadas
cementadas
Microscopia otica Tamanho de gréo,
Microestrutura 100 ym a 0,1 ym (MO), microscopia microconstituintes,
eletrénica de microtrincas.

varredura (MEV)

Fonte: adaptado pelo autor de Machado (1996).
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3.10 ENSAIO DE DUREZA

A dureza, como caracteristica mecanica, € bastante utilizada para indicar e
comparar os materiais. E por meio da dureza de um material que se pode identificar
a sua resisténcia a ruptura, assim como a capacidade de deformar-se sob a acéo de
esforcos.

A definicdo de dureza € complexa devido as diferentes interpretacdes que
sdo empregadas, de modo simples pode-se dizer que € a resisténcia a deformacéo

plastica localizada.

3.11 ENSAIO DE DUREZA VICKERS

A dureza Vickers é empregada devido as dificuldades de determinagcédo da
dureza de microestrutura de materiais frageis, de pecas pequenas ou extremamente
finas. (RATTICHIERI, 2004).

A carga utilizada pode variar, assim como o tempo de indentacdo, porém
apenas a carga é considerada no célculo da dureza. O tempo maior ou menor sera
determinado pela resiliéncia do material analisado. (RATTICHIERI, 2004).

A Figura 6 representa esquematicamente o ensaio de Dureza Vickers e a

impressao deixada pelo indentador de diamante.

Figura 6: Representagéo da Impresséo Vickers.
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Fonte: CIMM - Centro de Informacdo Metal Mecénica (2019), adaptado pelo autor.
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O durdmetro Vickers ndo fornece o valor da area de impressao da piramide,
mas permite obter, por meio de um microscopio acoplado, as medidas das diagonais
formadas pelos vértices opostos da base da piramide. A partir destas medidas é
possivel determinar a dureza do material ensaiado.

O tempo de aplicagédo da carga varia de 10 a 15 segundos. Quando a
duracdo é diferente, indica-se o tempo de aplicacdo apdés a carga. Como na
representacdo 440 HV 30/20, o dltimo numero indica que a carga foi aplicada por 20
segundos (FERREIRA, 2015).

Uma impressao perfeita deve conter os lados da base do triangulo retos,
Figura 7(b), porém, pode-se encontrar imperfeicdes, devido ao afundamento ou

aderéncia do metal em volta das faces do penetrador, como visto na Figura 7(a) e

(c).

Figura 7: Tipos caracteristicos de impresséao Vickers, (a)em metais recozidos; (b) impresséo perfeita e
(c) em metais encruados.
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Fonte: Zolin (2011), adaptado pelo autor.

3.12 ENSAIO DE DOBRAMENTO

Segundo Souza (1986) o ensaio de dobramento é avaliado a deformacéo
plastica obtida por meio de esfor¢cos em flexdo de corpos de prova padronizados.

Devido a sua relativa simplicidade, o ensaio de dobramento é largamente
utilizado nas industrias e laboratdrios com o0 objetivo de verificar a capacidade de

deformacéo dos materiais, na deteccdo de defeitos de compacidade, metallrgicos e
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de soldagem assim como obter valores comparativos de ductilidade dos materiais
Souza (1986).
As descontinuidades oriundas do processo de soldagem mais comumente

observadas no ensaio de dobramento sao:

Falta de fusao;
Inclusdes metalicas

Inclusdes ndo metalicas;

YV V V VY

Poros.

No ensaio de dobramento, como os esforcos aplicados séo de flexdo, um
lado do corpo de prova € tracionado enquanto o lado oposto é comprimido.

O corpo de prova pode ser retirado dos produtos acabados ou pode ser o
proprio produto, como por exemplo, parafusos, pinos, barras que apresentem
dimensdes adequadas para serem colocados na maquina de dobramento.

Para analisar o resultado do ensaio, examina-se a olho nu a zona tracionada
do corpo de prova. Para o corpo de prova ser aprovado, ele ndo deve conter trincas
ou descontinuidades.

O resultado do ensaio é considerado reprovado se o corpo de prova

apresentar estes defeitos ou se romper antes de atingir o angulo especificado.
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Figura 8: Tipos de ensaios de dobramento, em (a) e (b) Dobramento livre esquematico, em (c),
(d), (e) e em (f) Dobramento semi-guiado esquematico.
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Fonte: Souza (1986).

Existem trés maneiras de realizar o ensaio, dobramento livre, dobramento
semi-guiado e dobramento guiado. No dobramento livre a forca € aplicada nas duas
extremidades do corpo de prova, sem aplicagdo no centro ou na zona de
dobramento méaximo (Figura 8a), no dobramento semi-guiado, uma das
extremidades do corpo de prova € engastada e a tensdo € aplicada em outro ponto
da barra (Figura 8b), além disso, 0s apoios nesse caso tem apenas a funcdo de
sustentar a barra e ndo de guiar o dobramento, conforme ocorre no dobramento
guiado (Figura 8d) onde o corpo de prova € apoiado em um cutelo e com o apoio

manual aplica-se o esforco até alcancar 90°.

3.13 ENSAIO DE TRACAO

O ensaio de tracao consiste na aplicacdo de uma carga uniaxial crescente
em um corpo de prova especifico até a ruptura. Mede-se a variagdo do comprimento
(L) com a fungao da carga (P). Trata-se de um ensaio amplamente utilizado na
industria de componentes mecanicos dos materiais, onde se destacam
principalmente o limite de resisténcia a tragdo dos componentes e o limite de

resisténcia ao escoamento (STOCCO, 2010).
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Ha uma relacdo entre tensdo aplicada (carga sobre area da seccgéo
transversal da peca) e a deformacgao resultante. Pode-se melhor representar esse
fendbmeno na forma de um diagrama tensao x deformacéo indicado pela Figura 9.

Os valores para construir o diagrama tensao-deformacao séo obtidos pelo
ensaio de tracdo realizado em uma maquina apropriada para essa fungdo. A
maquina usada para realizar o ensaio de tracdo deve possuir 0s seguintes
dispositivos: garras para prender a peca ou corpo de prova, uma carga para aplicar
uma forca e um instrumento para verificar a deformacao o extensémetro. Quando se
aplica uma forca de tracdo sobre a superficie transversal de uma peca, produzimos
um alongamento. Esse, dentre certos limites, é proporcional a tensdo aplicada. As
magquinas modernas estdo equipadas com sistema de captacdo e processamento de
dados. A mesma maquina de ensaio de tracdo também tem capacidade para realizar

ensaios de compresséo, pois esse esfor¢co € uma “tragao negativa” (ZOLIN, 2011).

Figura 9: (a) representa uma maquina universal de ensaio de tracédo e em (b) o gréfico gerado pelo ensaio:
diagrama tenséo versus deformacéo.

l Relatorio de Ensaio
. Maguina: Emic DL2000  Calula: Trd 28 Extensémetro: - Data: 14012019 Hora: 14:35:30 Trabalho n 1459
Programa: Tesc versio 108 Método de Ensaio: Mestre
Kent. A: B 333555355355 353 555355355535 35> 33> P3> PP PP IPIIP DD IIPIIPIIP PP FIPIPP IO IIPIIPIIPIIPIIP IS
o de orca t Y
Prova PForca Max Ruptura
N
P 4858 16
P 957 2
P 5059 p
s218 p24
p 4888 2
Forga (N)
+ 4 "
e e | 22
- - —1- — e t——
d > “
R B . — —— —
)2
| /
/
] A ] |
4 /) vi [" {
r,’ { { / /f ‘
{ | /
IA [ | 4 (I ‘
{ /| |
1 I ( t ‘
|
‘ i i
R00 400 8.00 o 1600 Deformagio (mm)
(b) lers lce2 lees cry lees S

Fonte: Autor.

Lei de Hooke, o aumento do comprimento de uma barra, quando tracionada,

é linearmente proporcional a forca de tracdo aplicada, estabelecendo uma relacdo
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direta entre tensdo e deformacdo, sendo vélida somente no regime eldstico,

apresenta-se na equacgéao 1. (ZOLIN, 2011).

(1)

Onde o é a tensédo, E € o modulo de elasticidade e € é a deformacéo linear
do material.

O modulo de elasticidade é uma caracteristica que mostra o quanto um
material resiste a deformacdo elastica. E a medida de sua rigidez. Segundo
Chiaverini (2005) modulo de elasticidade dependente das forcas interatémicas e,
embora variando com o tipo de ligacdo atdbmica, ndo é sensivel a modificacbes
estruturais. Assim, por exemplo, se num determinado tipo de aco, a resisténcia
mecanica pode aumentar apreciavelmente por fatores que afetem sua estrutura,
como tratamentos térmicos ou pequenas adicfes de elementos de liga, esses
fatores praticamente nao influem no médulo de elasticidade do material. A variacéo
da temperatura produz alteracdo no moédulo de elasticidade. Aumentando a
temperatura, diminui o0 modulo de elasticidade do material que mais aquecido, fica
com menor resisténcia a deformacéo elastica, ocasionando com maior facilidade,
deformacdes plasticas (ZOLIN, 2011).

O grafico da tensdo-deformacdo mostra duas regides que estédo
relacionadas ao regime de deformacéo elastica ou plastica. A primeira é chamada
de proporcional em que ha relacdo direta (linear) entre o esforco aplicado e o
alongamento verificado no material. A deformagédo ocasionada pela aplicacdo de
uma carga € temporaria. Quando cessa a forca, o material retorna ao estado
dimensional inicial. Nessa parte da deformacéo, regime elastico, vale a Lei de Hooke
(ZOLIN, 2011).

A segunda, em que a linearidade do grafico ndo é mais verificada é a regido
de deformacéo plastica, onde a Lei de Hooke ndo mais pode ser aplicada. Aqui a
deformacgéo ndo € mais temporaria, mas definitiva, cessada a for¢ca ndo ha retorno a
dimensdes iniciais. No inicio, a deformacdo € pequena e proporcional a forca
aplicada. Apos a fase de deformacgao elastica, continuando o aumento de carga, o
material comeca a se deformar plasticamente. Inicialmente de forma rapida, até

atingir a tensdo maxima que ele pode suportar. O limite de elasticidade é o valor de
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carga maximo que pode suportar o material sem apresentar deformacao
permanente. O limite de resisténcia a tracdo € o valor de tensdo maxima que o
material suporta. E relacdo entre a carga aplicada pela area da secgéo transversal
do material ou corpo de prova. Materiais com maior ductilidade, acos carbonos de
baixo teor de carbono, nos ensaios de tracdo, apresentam o fendmeno chamado:
escoamento, que serve para definir bem o inicio da fase plastica. A definicdo dos
limites do escoamento, que serve para definir bem o inicio da fase plastica, depende
das normas que seréo adotadas (ZOLIN, 2011).

Nos materiais que ndo apresentam nitidamente o fendmeno de escoamento,
acos com médio teor de carbono, o método empregado para definir esses limites é o
grafico conforme a Figura 9 interrompe o ensaio ja na fase de deformacao plastica
guando o alongamento tem valor residual permanente. O método grafico define o
limite convencional n para materiais que nao apresentam nitidamente o fenémeno de
escoamento. Esse limite n é adotado de forma arbitraria, geralmente especifica-se
como 0,2% de deformacéo, que corresponde a deformacdo permanente de 0,002
por unidade de comprimento. O valor de n é definido tracando uma paralela ao
grafico da deformacao elastica, marcando nas abscissas o valor de 0,002 (grafico da
direita na Figura 9). Nos materiais em que a deformacao € pequena, acos dedicados
para a fabricacdo de molas, que possuem alto teor de carbono, ou ligas néao ferrosas
de alta dureza, o valor de n (significa que o limite n (0-n) é a tensao aplicada que,
apos seu descarregamento, provoca h por cento de deformacéo permanente), pode
ser adotado 0,1%. Nos menos ducteis, esse valor é de 0,01%. Nos materiais em que
a deformacdo é grande, o cobre e suas ligas, o valor de n pode ser de 0,5% (0,005),
medido a partir da origem e tracando uma perpendicular ao eixo das abscissas
(paralela ao eixo das ordenadas) para definir o valor do limite convencional n do
material. A importancia do conhecimento do limite convencional “n” ou do limite de
escoamento dos metais e suas ligas residem no fato de que esses valores sédo o0s
utilizados pelos engenheiros para seus projetos e calculos, sobretudo quando se
trata de ligas ducteis. O conhecimento do limite de resisténcia a tracdo, por outro
lado, tem sua importancia ligada ao fato de que €, por seu intermédio, que 0s
materiais sdo especificados. (CHIAVERINI, 2005).

A tensdo nominal no diagrama tenséo-deformacgéo corresponde a resisténcia

a tracado (limite de resisténcia) é definida pelo valor méximo da carga e pela area da
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secc¢ao transversal original do corpo de prova. Essa relagdo em alguns materiais
mais dulcteis, ndo expressa o verdadeiro comportamento da tensdo (CHIAVERINI,
2005).

Quando for determinar a tenséo de fato ou a resisténcia a tracéo verdadeira,
usa-se 0 quociente entre a carga maxima verificada do ensaio e a area da seccéo
transversal do corpo de prova no instante desejado. O diagrama verdadeiro sera a
curva representativa dessa relacdo matematica (carga/area). Para efeito de
dimensionamentos em projetos, a curva de tensdo-deformacdo empregada é a
nominal, enquanto a verdadeira ou real € utilizada para fins de pesquisa. Do mesmo
modo que a “tensdo real” é obtida dividindo-se a carga aplicada, em qualquer
estagio de sua aplicacdo, pela area de seccéo real, pode-se obter a “deformagao
real” ou “deformacao logaritmica” que equivale, para um determinado aumento de
carga, a relacdo da mudanga comprimento devido ao incremento da carga para a
grandeza do comprimento, imediatamente, antes da aplicacdo do incremento de
carga. (CHIAVERINI, 2005).

E importante observar a excentricidade da aplicacdo das cargas nos ensaios
de tracao, pois, ao colocar o corpo de prova nas garras, ele pode ficar desalinhado,
causando uma ndo uniformidade das tensfes. Outro cuidado é a velocidade da
aplicagdo da carga: uma maior rapidez produz aumento da resisténcia e diminuigao
da ductilidade.

Os ensaios de tracdo podem ser realizados com uma parte do proéprio
material. Para isso retiram-se amostras de barras redondas, quadradas ou
retangulares, diretamente da peca que se deseja ensaiar. Mesmo gque 0 ensaio possa
ser realizado diretamente em um pedaco do préprio material no qual se busque
descobrir algumas caracteristicas. Porém, é necessario, para efeito de maiores
confiabilidade e comparagdes, um padrdo nas amostras ensaiadas, para isso utiliza-
se o chamado corpo de prova, na Figura 10 estdo apresentadas as dimensdes dos

corpos de prova utilizados neste estudo.



Figura 10: Corpo de prova secao retangular.
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Fonte: Deutsches Institut fir Normung, 2001, adaptado pelo Autor.

O corpo de prova tem forma e dimensdes especialmente indicadas para o

ensaio e obedece a normas especificas. A Associagdo Brasileira de Normas

Técnicas (ABNT) tem o método MB-4 que indica a forma e as dimensdes de um

corpo de prova, segundo o caso e o material usados no ensaio. A secao transversal

desses corpos de prova pode ser circular, quadrada ou retangular. Geralmente, a

parte central do corpo de prova possui uma sec¢do transversal menor do que as

extremidades, de modo a provocar a ruptura numa se¢do em que as tensdes nao
sdo afetadas pelas garras da maquina de ensaio (CHIAVERINI, 2005). A parte util

do corpo de prova pode ter a forma da secéo transversal circular ou retangular,

conforme as dimensodes do produto acabado do qual foi retirado. Os corpos de prova

retirados de chapas, laminas ou placas, mantém a espessura da seccao transversal

do material original e a forma retangular.




34

Figura 11: Ensaio de tracéo.

Fonte: Autor.

O estudo realizado é de suma importancia para entender qual € o
comportamento das juntas dissimilares com a presenca de gap’s na soldagem

MIG/MAG, um tema inédito tratando-se de materiais dissimilares.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 MATERIAIS

4.1.1 OS MATERIAIS DO ESTUDO

O material dos componentes que € o objeto de estudo € composto por uma
junta dissimilar, ou seja, materiais de composicdo quimica e caracteristicas
mecanicas diferentes.

O primeiro destes materiais sdo chapas de aco A¢co 22MnB5 DIN EN 10083-
3 estampadas a quente pelo processo de Hot Stamping com 1,0 mm de espessura o
segundo sédo chapas de aco HX 340 LAD da DIN EN 10346 com 0,8 mm de
espessura com tratamento superficial zincado, laminados a frio (DEUTSCHES
INSTITUT FUR NORMUNG, 2006).

A Figura 12 mostra as imagens dos corpos de prova produzidos com as
chapas dissimilares; a Figura 12(a) mostra o Aco 22MnB5 DIN EN 10083-3 e na
Figura 12(b) o ago HX 340 LAD da DIN EN 10346.

Figura 12: Chapas usadas para a soldagem da junta em a) as chapas de estampagem a quente e,
em b) as chapas zincadas.

DIN EN 10083-3 22MnB5

| DIN EN 10346 HX 340 LAD \

(b) - |

Fonte: Autor.

(a)

Tabela 2: Apresenta as caracteristicas mecéanicas para tais materiais; a
tabela 2 (a) da DIN EN 10083-3 22MnB5 estampado a quente, e a Tabela 2(b)
propriedades mecanicas do aco HX 340LAD DIN EN10346 laminados a frio.

Tabela 2 (a): da DIN EN 10083-3 22MnB5 estampado a quente.

ACO Limite de Escoamento  Limite de Resisténcia Alongamento Total
¢ (MPa) (MPa) (%)
4225+AS 320 a 620 500 a 700 =14

DIN EN 10305-3

Fonte: Deutsches Institut flir Normung (2006), adaptado pelo autor.
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Tabela 2 (b): propriedades mecénicas do aco HX 340LAD DIN EN10346 laminados a frio.

Limite de Escoamento  Limite de Resisténcia Alongamento Total

Ase (MPa) (MPa) (%)
HX 340 LAD
DIN EN 10346 340 2 420 410 a 510 >24

Fonte: Deutsches Institut fir Normung (2015), adaptado pelo autor

Tabela 3, apresenta a composi¢do quimica expressa em porcentagem de
massa prevista pelas normas vigentes, na Tabela 3 (a) é a composi¢cdo segundo a
DIN EN 10083-3 22MnB5 e a na Tabela 3(b) € a composicdo segundo a DIN EN
10346 para a liga HX 340 LAD (DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG, 2006).

Tabela 3 (a): Composicao quimica de acordo com a DIN EN 10083-3 22MnB5.

C Si__Mn__Cr___Mo P s Ti Al B Cu
0,204 < 1,10 a < < < < 0'0320 O'%ZO O'Oéozo <
025 050 150 035 035 0025 0,0050 0,20

0,050 0,060 0,0050

Fonte: Deutsches Institut fir Normung (2006), adaptado pelo autor.

Tabela 3 (b): Aco DIN EN 103 46 HX 340 LAD, com tratamento superficial zincado.

C Si Mn Mo P S Ti Al
Max Max Max Max Max Max Max Max
0,12 0,50 1,40 -- 0,030 0,025 0,15 20,015

Fonte: Deutsches Institut fir Normung (2015), adaptado pelo autor.

4.1.2 CARACTERIZACOES DO METAL DE BASE

Para a garantia de um processo eficiente € necessario que as caracteristicas
quimicas e fisicas sejam conhecidas, para tanto, os materiais envolvidos no
processo sao submetidos aos ensaios que possibilitem analisar estas
caracteristicas.

O equipamento de espectrometria de emissdo Otica Spectromaxx (OES)
Figura 13 é usada para a determinacdo da composicdo quimica em amostras
metalicas, utilizando a excitacdo de arco e de centelha. Este processo é amplamente
utilizado nas industrias de fabricacdo de metais e manufatura. Ela determina todos

os elementos utilizados na inddstria, incluindo anéalise de carbono, fésforo e enxofre.
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Figura 13: SPECTROMAXX, equipamento utilizado para a verificagéo da composicao guimica.

Elementos
QUIMICOS

Fonte: Autor.

O maior beneficio é o curto tempo de andlise e o sistema é extremamente
eficaz no controle de processamentos de ligas.

Esta analise pode ser aplicada em muitas etapas do ciclo de producgéo, onde
a composicao quimica do material metélico seja determinante das propriedades e
respostas da vida em servigo; tais como na inspe¢édo de entrada de materiais, no
processamento de metais, no controle de qualidade de produtos semiacabados e

acabados e em muitas outras aplicagoes.
4.1.3 CARACTERIZACAO DO CONSUMIVEL DE SOLDAGEM

Utilizou-se uma mistura de 88% de Argbnio e 12% de CO, a uma vazao de
20 L.min™" sendo o fornecedor a empresa AGA.

4.2 METODOS

Os métodos para a realizacdo das analises seguiram um padrdo que foi

representado no diagrama de blocos mostrado na Figura 14.
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Figura 14: Diagrama de bloco de desenvolvimento do projeto

Recebimento
da Matéria
Prima

‘ -

Andlise da
Composicao
Quimica

Preparacdo |

dos CDP’s para
Soldagem

Soldagem dos

CDP’s

Ensaios

[

Liquido

Macrografia Penetrante |

Tragdo ‘ Dobramento MEV ‘ Dureza ]

Fonte: Autor.

4.2.1 RECEBIMENTO DA MATERIA PRIMA

A matéria prima e recebida em chapas onde é retirado amostras para serem
analisadas a composi¢do quimica. Na figura 15(a) mostra uma amostra da chapa

estampada a quente 22MnB5 e na figura 15(b) uma amostra da chapa zincada

Figura 15: Amostra para certificagdo da composicao quimica.

Fonte: Autor.
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4.2.2 ANALISE DA COMPOSICAO QUIMICA

A composicdo quimica foi realizada usando o espectrdmetro de emissao

Otica da marca Espectromaxx, usando o gas argonio puro como gas de arraste.
4.2.3 PREPARAQAO DO CORPO DE PROVA PARA SOLDAGEM

Para a confeccdo dos corpos de prova foi usado serra para corte das
chapas, lixadeira de bancada com lixa de grdo 80 e espacadores metélicos de

calibre do folga com espessura de 0,06 mm.

Figura 16: Corpos de prova para o ensaio de tracgao.

I

Fonte: Autor.

4.2.4 CONFECCAO DOS CORPOS DE PROVAS

Os CDP’s foram confeccionados de acordo com a norma DIN EN 10002-
1/2001. As dimensdes para confeccdo dos mesmos estdo apresentadas na Figura
17 (DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG, 2001).
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Figura 17: Dimensdes do CDP.

Fonte: Autor.

4.2.5 SOLDAGEM DOS CDP’S

Para a confeccéo dos corpos de prova foi usada uma corrente de soldagem
constante de 128,0 A, uma velocidade de soldagem constante de 7,6 m.min™ e uma
tensdo de soldagem constante de 19,1 V.

O Rob06 usado para execucao da Soldagem foi o KUKA modelo VKRC4 com
seis eixos com uma garantia de repetitividade de 0,06 mm.

A soldagem foi realizada em um centro tecnoldgico alocado na industria
automobilistica e foram utilizados os mesmos parametros de soldagem que se aplica
no processo produtivo, tais como, 0S mesmos consumiveis, equipamentos e
parametros de soldagem.

Soldaram-se juntas sobrepostas com penetracao parcial ao longo do cordéo,
realizou-se apenas um passe.

Os corpos de provas, submetidos ao ensaio de tracdo, entre os corpos de
provas forma colocadas laminas de espessura de 0,06 mm. No total foram
ensaiados 150 corpos de provas divididos em blocos que se diferenciavam pela
qguantidade de calibres de folga a fim de atingir espacamento com espessura entre
0,00/ 0,12/ 0,36/ 0,48/ 0,56 e 0,78 mm. Para o ensaio de tracdo foram enviados 25
corpos de prova de cada lote.

A Figura 18 mostra esquematicamente a junta soldada das chapas

dissimilares com os espacadores.
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Figura 18: Esquema da junta soldada

Espacamento entre as
chapas variando de 0
a0,78mm

Fonte: Autor

A Figura 19(a) mostra o equipamento e soldagem utilizada para a confeccao
dos corpos de prova marca Fronius, CMT ADVANCED; e a Figura 19(b) KUKA

VKRC4 com seis eixos com uma garantia de repetitividade de maximo 0,06 mm.

Figura 19: Equipamento de soldagem Fronius (a), e em (b) o Robé usado para soldagem dos corpos
de prova.

@)

Fonte: Autor.

4.2.6 ENSAIOS

O ensaio de tracdo e dobramento foram realizados na maquina de ensaios
universal marca EMIC, DL 1000 com capacidade de 10 kN, com velocidade
constante de deformacdo de 10mm/min.

As macrografias dos corddes de solda foram realizadas apos a soldagem.

Para avaliar a integridade das amostras apés o ensaio de dobramento,
realizou-se o ensaio por liquido penetrante usando o revelador aquoso da marca
Metal Chek.
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Realizou-se um corte transversal ao corddo de solda para a realizagdo dos
ensaios por microscopia eletrbnica de Varredura. As amostras foram preparadas
para o embutimento por lixamento com lixa grdo 80, embutidas em baquelite com
auxilio de uma embutidora Arotec, modelo PRE 40.

As amostras embutidas foram lixadas e polidas para estarem isentas de
riscos e deformidades para o ensaio. Utilizou-se a sequéncia de lixas 300, 600 e
1200 Mesh. Apés o lixamento as amostras foram polidas com abrasivo de Al,Oz; com
granulometria 0,3 um em politriz Arotec, modelo Aropol E.

O ataque quimico foi realizado conforme a norma E407-07 (2011) solugéo n°
148, Nital 5%. A superficie atacada foi avaliada em estereomicroscépio Olympus
SZX7.

As amostras preparadas foram analisadas por Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV), em um microscopio marca ZEISS, modelo EVO MA 10 para a
averiguacgdo zona termicamente afetada.

O ensaio de dureza foi realizado nas amostras embutidas usando o
durdmetro Enco Test da empresa Enco, modelo M4 C025 G3 e foi usada a escala

de dureza Vickers com carga de 10 Kg.

4.3 CRITERIOS DE APROVAGCAO

As amostras devem suportar a forca minima para o ensaio de tracdo, nesse
caso a norma determina 70% da resisténcia mecanica da chapa de menor
espessura, tendo a norma para a aceitacdo do critério sendo preservada por se
tratar de sigilo industrial.

A chapa de menor espessura € a laminada a frio, que tem uma resisténcia
mecanica de 340 a 420 MPa.

No ensaio de dobramento ndo pode haver a existéncia de trincas ou ruptura
das amostras, assim como no ensaio por microscopia por varredura.

Para o ensaio macrografico segue o padrdo de aceitagdo mostrado na
Figura 20.

Critério de aceitacao:
a= < 0,7.t min, S1= 2> 0,7.tmin, SN=2= S1 e = 0,7. tmin, f1= =2 0,2 mm, f2= = 0,2 mm
com t2 £ 1,0 mm, fst= 100% e b2= = t2.
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No processo de soldagem n&o pose ser admitir as seguintes falhas mostradas na

figura 21.

Figura 20: Desenho esquematico da junta soldada.

t

Legenda: a= Espessura aritmética do cordao, S1=espessura do corddo da chapa 1, SN= Menor espessura
comum do cordao, f2= penetragdo lateral na chapa t2, fst= superficie frontal, b2= largura da penetracdo da chapa
2, t1,2= espessura de chapa e h= dimenséo do (GAP).

Fonte: Deutsches Institut fir Normung (2014), adaptada pelo autor.

Figura 21: Falhas na soldagem

h

— -Q-h b

Falha na ligagao lateral Desvio do Consumivel

:l [ ) .;T/—]

Convexidade da raiz
Passagem pela raiz

Penetracao insuficiente
da soldadura

(c) (d)

= Pt ‘g ’/D-ﬁ

Mordedura Dimensao da fissura

(e) ®

Fonte: Deutsches Institut fir Normung (2014), adaptada pelo autor
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As possiveis falhas no processo de soldagem sdo apresentadas na figura
21, sendo que na figura 21(a) apresenta a falha na ligagdo da raiz, ou seja, falta
material fundido em um determinado local do corddo de solda situado na raiz da
solda, na figura 21(b) apresenta falha no desvio de consumivel, falha provavel
devido ao levantamento da tocha no momento da soldagem, na figura 21(c)
apresenta a penetracdo insuficiente, causada devido a amperagem de soldagem
estar baixa, na figura 21(d) apresenta a convexidade na raiz, causado devido o
aporte térmico estar muito elevado, na figura 21(e) apresenta a falha de mordedura,
causada devido a velocidade de soldagem e corrente de soldagem muito elevada e,
na figura 21(f) apresenta o desalinhamento, causado devido a falha na preparacéo

da junta soldada.

4.4 ANALISE ESTATISTICA DAS AMOSTRAS DO ENSAIO DE TRACAO

Para a execucdo do ensaio de tracdo, foram elaborados um total de 25
corpos de provas para cada bloco de espessuras variando de 0 a 0,78mm. Para
execucdo da analise estatistica dos resultados obtidos, foi usado o software
MINITAB, foram obtidas as curvas Gaussianas para cada bloco de ensaio sendo que

um bloco de ensaio é composto por 25 corpos de provas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERISTICAS DAS CHAPAS ENSAIADAS (METAL DE BASE)

As chapas ensaiadas possuem especificacbes definidas de acordo com
norma DIN EN 10346 2015, para a chapa com protecao superficial de zinco as
caracteristicas de composicdo quimica estdo sendo ilustrada na tabela 4, tendo

como especificagdo a norma.

Tabela 4: Composi¢ao quimica especificada da chapa zincada.

C Si Mn P S Ti Al
Max Max Max Max Max Max >'(\)/|8)1(5
0,12 0,50 1,40 0,030 0,025 0,15 -

Fonte: Deutsches Institut fir Normung (2015), adaptado pelo Autor.

No ensaio realizado com o Espectrdmetro 6tico encontrou-se para a chapa
com protecao superficial de zinco os seguintes componentes quimicos, ilustrados na
Tabela 5.

Tabela 5: Resultado do ensaio de composi¢ao quimica realizado na chapa zincada.
C Si Mn P S Ti Al

0,021 0,002 0,077 0,001 0,001 0,035 0,018
Fonte: Autor.

Observa-se nos resultados apresentados na Tabela 5 que as chapas
zincadas recebidas para a realizacdo dos ensaios estdo dentro das especificacbes
previstas em norma, 0 que garante que o comportamento mecanico das chapas
devera resultar conforme o esperado e previsto em norma.

Para a chapa com protecéo superficial de aluminio e silicio, estampadas a
guente pelo processo de hot stamping, as caracteristicas de composi¢cdo quimica
estdo sendo ilustrada na tabela 6, tendo como especificagdo a DIN EN 10083-3
22MnB5 (DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG, 2006).
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Tabela 6: Composi¢cdo quimica de acordo com a DIN EN 10083-3 22MnB5

C Si Mn Cr Mo P S Ti Al B Cu

0204 < 1104 < - - . 0020 0020 0,0020

025 050 150 035 035 0025 00050 2 a a

0,050 0,060 0,0050 0,20

Fonte: Deutsches Institut fir Normung (2006), adaptado pelo Autor.

No ensaio realizado com o Spectrébmetro 6tico encontrou-se para a chapa
com protecdo superficial de aluminio e silicio os seguintes componentes quimicos,

ilustrados na Tabela 7.

Tabela 7: Resultado do ensaio de composicao quimica realizado na DIN EN 10083-3 22MnB5 com
sobremetal de aluminio e silicio.

C Si Mn Cr Mo P S Ti Al B Cu

0,196 0,286 1,39 0,211 0,002 0,0043 0,001 0,037 0,058 0,0021 0,013

Fonte: Autor.

Nos resultados apresentados na Tabela 7 pode-se observar que a
composicdo de carbono encontra-se ligeiramente abaixo da prevista em norma,
porém devido ao pequeno desvio espera-se que esta variacdo nado influencie na
resisténcia mecanica final da chapa, pois pequenas variagbes como as
apresentadas podem ser relacionadas a problemas de homogeneidade dos
elementos de liga constantes no material. Os demais elementos de liga presentes
encontra-se em consonancia com a referida norma, o que indica que o

comportamento previsto na mesma pode ser esperado n0s ensaios mecanicos.

5.2 CARACTERISTICAS DO ARAME DE SOLDA

O arame de solda usado (consumivel de soldagem) possuem as
especificacdes definidas de acordo com norma AWS ER70S-6 este arame € 0 mais
indicado para este tipo de junta (ESAB, 2018).

A composicdo quimica especificada para este consumivel é determinada
pela AWS ER70S-6, estando sendo ilustrados os valores de composi¢do quimica na

Tabela s.
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Tabela 8: Composi¢cdo quimica do arame de solda de acordo com a AWS A5.18 — 2010 ER70S6.
C Si Mn P S Cu

006a 080a 140a MAax. Max. Max.
0,15 1,15 1,85 0,025 0,035 050

Fonte: Autor

No ensaio realizado com o Espectrémetro 6tico encontrou-se para arame de

solda os seguintes componentes quimicos, ilustrados na Tabela 9.

Tabela 9: Composi¢do quimica encontrada do arame de solda.
C Si Mn P S Cu
0,06 0,92 1,49 0,0043 0,001 0,013

Fonte: O autor

Nos resultados apresentados na Tabela 9 notou-se que o0s valores
encontrados para o arame de solda estdo tendendo para os valores nominais,

atendendo plenamente as especificagées da norma AWS A5.18 — 2010 ER70S6.

5.3 ENSAIO MACROGRAFICO DOS CORDOES DE SOLDA

A soldagem realizada nos corpos de provas segue prescricdes da norma
DIN EN I1SO 5817, os corpos de provas devem ser cortados transversalmente ao
corddo de solda sendo que os valores encontrados na macrografia segue
apresentado na Tabela 10 (DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG, 2014a).

Todos os corpos de provas submetidos ao ensaio de macrografia atendem
as especificagbes da norma DIN EN ISO 5817, atentando aos valores de gap que
estdo maiores devido ao tema proposto da dissertacdo (DEUTSCHES INSTITUT
FUR NORMUNG, 2014a) .

Tabela 10: Resultados do ensaio de macrografia.
Ne AMOSTRA FOTO MACRO (8x) MEDIDA ENCONTRADA ESPECIFICADO
Caldeamento

fl 100% f120,2mm
f2 0,389 f220,2mm
01
Tamanho
do 20mm Informativo

cordéo
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Sn121,05
1,890
Snl

Gap 0 h<0,28 mm

Caldeamento

100% f120,2mm
Caldeamento
f2 100% f220,2mm
Tamanho
02 do ;

cordao 20mm Informativo
Sn121,05

2,876

Snl

h<0,28 mm

Caldeamento

2>
100% f120,2mm
f2 0,649 f220,2mm
Tamanho
03 do )

cordao 20mm Informativo
Sn121,05

2,920

Snl

h<0,28 mm

Caldeamento

100% f120,2mm
f2 0,649 f220,2mm
Tamanho
04 d°~ 20mm Informativo
cordéo
Sn121,05
3,624

Snl

Gap 0,48 h 0,28 mm

Caldeamento
100% f120,2mm
05 d
f2 Caldeamento f220,2mm

100%
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Tamanho
do .
cordao 20mm Informativo
Sn121,05
Snl 5,438
‘ Gap 0,60 h £0,28 mm
Ne SO ERG (8X) MEDIDA ENCONTRADA ESPECIFICADO
AMOSTRA
Caldeamento
f1 100% f120,2mm
f2 0,389 f220,2mm
Tamanho
06 do )
cordao 20mm Informativo
Sn121,05
1,890
Snl
Gap 0,78 h £0,28 mm

Fonte: Autor

5.4 ENSAIO DE TRACAO

Os corpos de provas ensaiados em tracao estdo apresentados na Figura 22
(a) observa-se a posicdo com a qual as amostras foram ensaiadas, e que em todos
0s casos a fratura ocorreu na parte superior do corddo de solda, sendo esta
localizada na chapa zincada. Isto indica que a resisténcia na regido da junta soldada
nao foi prejudicada pela presenca do espacamento entre as chapas dissimilares.

O rompimento na chapa HX 340LAD (DEUTSCHES INSTITUT FUR
NORMUNG, 2015) laminadas a frio é coerente visto que segundo o previsto em
norma seu limite de resisténcia deve estar em valores entre 410 a 510 MPa,
enquanto que a chapa 22MnB5 (DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG, 2006),

segundo a norma, apresenta limite de resisténcia entre 500 e 700 MPa.



Figura 22: Resultados do Ensaio de Tracgéo.
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Process Capability of 78
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Fonte: g]llutor

A tensdo minima de ruptura considerada para a industria automobilistica
como conformidade é de 287 MPa, deste modo, como pode ser observado na Figura
22(b) que independente do espagamento imposto entre as juntas dissimilares
sobrepostas a resisténcia é superior a minima especificada pela industria. Na Figura
22 (c), (d), (e), (), (g) e (h) apresenta-se os valores estatisticos das coletas
realizadas no ensaio de tracdo, levantou-se as curvas Gaussianas para cada bloco
analisado.

As amostras com 0,12 mm de espacamento, Figura 22 (d), e com 0,78 mm
de espacamento apresentado na Figura 22 (h) estdo tendendo para a nominal entre
301 a 308 MPa, sendo que, o limite de controle superior € de 329 MPa e o limite de
controle inferior é de 287 MPa.

As amostras sem espagcamento, Figura 22 (c) e as amostras do com 0,36
mm de espacamento representada pelo Figura 27(e) estdo 2,3 % abaixo da nominal.

As amostras com 0,48 mm de espacamento, Figura 22 (f) apresentam
valores 2,8% maiores que a nominal e as amostras com 0,60 mm de espacamento

Figura 22(g) estédo 6,8% acima da nominal.



53

5.5 ENSAIO DE DUREZA

Foi realizada a verificacdo da dureza no ponto de solda, e também na zona
afetada térmicamente em corpos de provas, com todos os espacamentos estudados.

A Figura 23 mostra os corpos de prova preparados para o ensaio de dureza Vickers.

Figura 23: Corpos de provas, embutidos na baquelite, para verificagdo da dureza.

Fonte: Autor.

Os resultados do ensaio de dureza estao apresentados na Tabela 11.

Tabela 11: Resultados do ensaio de dureza Vickers

DUREZA NA DUREZA NA Durezana Durezana
Chapa Hot chapa

CORPO DE Espacamento

SOLDA Z.T.A. . ;
ROAT M G i S aneeds
0,00 206 265 295 150
0,12 194 279 292 154
0,36 215 289 298 153
0,48 197 253 290 148
0,60 187 270 293 152
0,78 206 283 297 150

Fonte: Autor.
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Os valores encontrados no ensaio de dureza demostram que mesmo com 0
aumento do gap entre as chapas n&o ocorre o aumento ou a diminuicdo da dureza
nos pontos de medicdo, os valores encontrados de dureza estdo de acordo com a
DIN EN 1043-1 e DIN EN 1043-2: 2014 que especifica que valores de dureza até
380 HV ndo sdo considerados criticos (DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG,
2014b; 2014c). Os valores encontrados nas chapas de Hot Stamping e também nas
chapas zincadas sdo valores de dureza ja esperados se comparar com a resisténcia
mecanica da chapa, valores por conversédo também sédo encontrados na DIN EN ISO
18265:2014 (DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG, 2014d).

5.6 ENSAIO POR MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

Foi realizado o ensaio de MEV na zona termicamente afetada, o intuito do
ensaio € verificar se existem trincas ou micro-trincas existentes na regido de solda.

Os corpos de provas que foram analisados por MEV ja haviam sido
submetidos ao ensaio de tracdo, o intuito era verificar a integridade microestrutural
do material apés ter sofrido um esforco trativo.

A Tabela 12 apresenta a nomenclatura utilizada para identificar os lotes de

corpos de prova produzidos com seus respectivos espacamentos estudados.
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Tabela 12: Imagem de identificacdo das amostras para a realiza¢do dos ensaios por MEV

Numero da Amostra Imagem da Amostra

Amostra 01: com 0,00mm
de espagcamento

Amostra 02: com 0,12mm
de espagamento

Amostra 03: com 0,36mm
de espagamento

Amostra 04: com 0,48mm
de espagamento

Amostra 05: com 0,60mm
de espagamento

Amostra 06: com 0,78mm
de espagamento

Fonte: Autor.

As amostras avaliadas por MEV, ap06s processo de preparo metalografico,
foram atacadas com solucdo 148 — NITAL 5% para a revelacdo dos graos,
microestrutura e imperfeicbes das amostras o que permitiu a analise superficial das
regides observadas (ASTM E-407, 2011).

Na Figura 24, apresenta-se a superficie de corte transversal da regido de
solda das chapas de materiais dissimilares sem gap. Na Figura 24(a) mostra-se 0 a
auséncia do espacamento, na Figura 24(b) observa-se em detalhe a zona
termicamente afetada e, na Figura 24(c) observa-se a estrutura martensitica da

chapa de material 22MnB5.
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Figura 24: Imagens obtidas por MEV e MO da ZTA. (a) o metal de solda e o metal de base, (b)
microscopia optica aumento de 200x regido 22MnB5 (c) vista transversal em detalhe da amostra 01
mostrando a regido de transicdo do metal de solda com o metal de base com espacamento de 0,00 mm,
(d) estrutura martensitica.

Fonte: Autor

A utilizacdo dos espacadores ndo se fez necessario neste grupo de
amostras visto que este é o grupo controle, onde a soldagem foi realizada sem
espacamento entra as chapas dissimilares sobrepostas. Na figura 24(b) esta
apresentado a micrografia Optica da regido da ZTA no metal de base 22MnB5 com
aumento de 200X. Na regido marcada pela seta na Figura 24(c) esta indicando a
regido de transi¢éo entre o metal de solda e o metal base (HX340 LAD) assim como
se percebe que a textura da chapa zincada manteve-se inalterada com pouco
crescimento dos grédos na ZTA. Na Figura 24(d) observa-se um comportamento
semelhante, visto que a estrutura martensitica manteve-se inalterado na ZTA o que
indica que o aporte térmico nado foi suficiente para desestabilizar a martensita nesta
regido. Porém, observa-se que na regido marcada pela seta, apresenta a estrutura
de martensita grosseira, o que indica que houve um superaquecimento proveniente
do aporte térmico gerado pela soldagem.

Na Figura 25, apresenta-se a superficie de corte transversal da regido de
solda das chapas de materiais dissimilares com gap de 0,12 mm. Na Figura 25(a)

mostra-se 0 espacamento para garantir o gap de 0,12 mm, na Figura 25(b) esta
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apresentado a micrografia da regido da ZTA no metal de base 22MnB5 com
aumento de 200X. Na Figura 25(c) observa-se em detalhe a zona termicamente
afetada e, na Figura 25(d) observa-se a estrutura martensitica da chapa de material

estampada a quente.

Figura 25: Imagens obtidas por MEV e MO da ZTA. (a) o metal de solda e o metal de, (b) microscopia
Optica aumento de 200x regido 22MnB5 (c) vista transversal em detalhe da amostra 02 mostrando a
regido de transicdo do metal de solda com o metal de base com espagcamento de 0,12 mm, (d)
estrutura martensitica.

UNIVAP IP&D

Date 1 Mar 2019 UNIVAP IP&D s ¥ UNIVAP IP&D

(©) (d)
Fonte: Autor.

Na figura 26, apresenta-se a superficie de corte transversal da regido de

solda das chapas de materiais dissimilares com gap de 0,36 mm. Na Figura 26(a)

mostra-se 0 espacamento para garantir o gap de 0,12 mm, na Figura 26(b) esta

apresentado a micrografia da regido da ZTA no metal de base 22MnB5 com

aumento de 200X. Na Figura 26(c) observa-se em detalhe a zona termicamente

afetada e, na Figura 26(d) observa-se a estrutura martensitica da chapa de material
22MnB5.

Figura 26: Imagens obtidas por MEV e MO da ZTA. (a) o metal de solda e o metal de, (b) microscopia
Optica aumento de 200x regido 22MnB5 (c) vista transversal em detalhe da amostra 03 mostrando a
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regido de transicdo do metal de solda com o metal de base com espagcamento de 0,36 mm, (d)
trutura martensitica.

UNIVAP IP&D

e ey e
UNIVAP IF3D

(c) (d)
Fonte: Autor.

A auséncia de delaminacdo na regido de insercdo dos espacadores
mostrou-se efetivo o que pode ser comprovado pela anélise da Figura 26(a), isto é
um fator importante, pois, as amostras analisadas por MEV foram submetidas a
ensaio de tragdo, o que indica que o esfor¢co aplicado nos corpos de prova néo
foram suficientemente altos para ocasionar falhas na regido de solda com os
espacadores. Na regido marcada pela seta na Figura 26(c) indica a regiao de
transicdo assim como se percebe que a textura da chapa zincada manteve-se
inalterada com pouco crescimento dos grdos na ZTA, ndo é possivel observar
descontinuidades e presenca de poros gque indicam que o0 processo de soldagem
MIG/MAG néo sofreu alteracdes com o espacamento imposto nas amostras, ja na
Figura 26(d) observa-se a estrutura martensitica, caracteristica das chapas 22MnB5,
a manutencdo desta microestrutura indica que o calor gerado no processo de
soldagem nao foi suficientemente alto para influenciar na transformacdo da fase

martensitica, porém, observa-se que na regido marcada pela seta, apresenta a
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estrutura de martensita grosseira, o que indica que houve um superaquecimento

proveniente do aporte térmico gerado pela soldagem.

Figura 27: Imagens obtidas por MEV da ZTA. (a) o metal de solda e o metal de, (b) microscopia 6ptica
aumento de 200x regido 22MnB5 (c) vista transversal em detalhe da amostra 04 mostrando a regido de
transicdo do metal de solda com o metal de base com espacamento de 0,48 mm, (d) estrutura

(c) (d)

Fonte: Autor.

Na Figura 27, apresenta-se a superficie de corte transversal da regido de
solda das chapas de materiais dissimilares com gap de 0,48 mm. Na Figura 27(a)
mostra-se 0 espacamento para garantir o gap de 0,12 mm, na Figura 27(b) esta
apresentado a micrografia da regido da ZTA no metal de base 22MnB5 com
aumento de 200X. Figura 27(c) observa-se em detalhe a zona termicamente afetada
e, na Figura 27(d) observa-se a estrutura martensitica da chapa de material
22MnB5.

Do mesmo modo que reportado nas amostras anteriormente discutidas,
utilizacao dos espagadores mostrou-se efetiva, mesmo com o aumento do gap entre
as chapas dissimilares, como pode ser observado na Figura 27(a). Na regiao
marcada pela seta na Figura 27(b) estd indicado a regido de interface entre os
metais de adicdo e base, nela ndo € possivel observar anomalias na microestrutura

tais como trincas, descontinuidades e porosidade gerada sejam pelo processo de
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soldagem, seja pelo processo de carregamento para a realizacdo do ensaio
mecanico em tracdo. A microestrutura da chapa zincada manteve-se inalterada, com
a presenca de graos refinados na ZTA, ja na Figura 27(c) esta apresentada a
estrutura martensitica inalterada sem que possa ser averiguado 0 crescimento
excessivo dos graos tampouco a transformacao de fase que pode ocorrer com o
aumento da temperatura.

Na Figura 28, é observada a superficie de corte transversal da regido de
solda das chapas de materiais dissimilares com gap de 0,60 mm. Na Figura 28(a)
mostra-se 0 espacamento para garantir o gap de 0,60 mm, na Figura 28(b) esta
apresentado a micrografia da regidao da ZTA no metal de base 22MnB5 com
aumento de 200X. Figura 28(c) observa-se em detalhe a zona termicamente
afetada e, na Figura 28(d) observa-se a estrutura martensitica da chapa de
material 22MnB5.

A presenca dos espacadores, Figura 28(a), que como pode ser comprova
do pela Figura 28(c) nado influenciou na integridade da regido de transicao,
marcada pela seta. Ndo foram observadas descontinuidades no material nesta
regido, o que garante a integridade da regido de solda. Na Figura 28(d) observa-
se um comportamento semelhante ao anteriormente discutido, com a manutencao

da estrutura martensitica da chapa estampada a quente.
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Figura 28: Imagens obtidas por MEV da ZTA. (a) o metal de solda e o metal de, (b) microscopia
Optica aumento de 200x regido 22MnB5 (c) vista transversal em detalhe da amostra 05 mostrando a
regido de transi¢cdo do metal de solda com o metal de base com espagamento de 0,60 mm, (d)
estrutura martensitica.

ST NIVAP IPRD

UNIVAP IP&D |

(c) (d)
Fonte: Autor.

Na Figura 29, apresenta-se a superficie de corte transversal da regido de
solda das chapas de materiais dissimilares com gap de 0,78 mm. Na Figura 29(a)
mostra-se 0 espacamento para garantir o gap de 0,78 mm, na Figura 29(b) esta
apresentado a micrografia da regido da ZTA no metal de base 22MnB5 com aumento
de 200X. Figura 29(c) observa-se em detalhe a zona termicamente afetada e, na
Figura 29(d) observa-se a estrutura martensitica da chapa de material 22MnB5.
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Figura 29: Imagens obtidas por MEV da ZTA. (a) o metal de solda e o metal de, (b) microscopia
Optica aumento de 200x regido 22MnB5 (c) vista transversal em detalhe da amostra 06 mostrando a
regido de transi¢cdo do metal de solda com o metal de base com espagamento de 0,78 mm, (d)
estrutura martensitica.

UNIVAP IP&D

UNIVAP IP&D B T 3 = UNIVAP IP&D |

(c) (d)

Fonte: Autor.

5.7 ENSAIO DE DOBRAMENTO

Foi realizado o ensaio de dobramento as amostras 01, 02, 03, 04, 05 e
06. O ensaio teve o intuito de verificar se existem pontos de trincas ou micro
trincas existentes ap6s o dobramento a 90°.

A Tabela 13 apresenta os resultados obtidos no ensaio de dobramento
para todos os lotes de amostra. Nela estdo apresentadas imagens exemplificando
as amostras ensaiadas e o referdo resultado de presenca e/ou auséncia de
trincas.



63

Tabela 13: Resultados do ensaio de Dobramento.
Imagem do ensaio de
Dobramento

Numero da Amostra Imagem da Amostra

Amostra 1:

Auséncia de trincas
0,00 mm de espacamento

Amostra 2:

Auséncia de trincas
0,12 mm de espacamento

Amostra 3:

Auséncia de trincas
0,36 mm de espagamento

Amostra 4:

Auséncia de trincas
0,48 mm de espacamento

Amostra 5:

Auséncia de trincas
0,60 mm de espacamento

Amostra 6:

Auséncia de trincas
0,78 mm de espagamento

Fonte: Autor.

Para todos os lotes ensaiados, independente do espacamento impostos
entre as chapas dissimilares soldadas, néo correu trincamento da regido de
dobramento, o que pode ser verificado pelo ensaio de liquido penetrante,
apresentado na figura 30 este resultado corrobora os anteriormente discutidos,

ensaio de tracdo e analise microestrutural.
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(b)

(d)
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(€)

(f)

Fonte: Autor

Em todos os ensaios realizados com liquido penetrante, tanto antes como
depois do ensaio de dobramento, ndo voi verificado a presenca de trincas nas
amostras, como pode ser observado na figura 30(a) com o espacamento de Omm,
na figura 30(b) com espacamento de 0,12mm, na figura 30(c) com espacamento de
0,36mm, na figura 30(d) com espacamento de 0,48mm, na figura 30(e) com
espacamento de 0,60mm e na figura 30(f) com espacamento final de 0,78mm.



66

6 CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos através das analises realizadas, pode-
se concluir que a utilizacdo de parametros de soldagem corretos € importante para
nao prejudicar as caracteristicas mecéanicas dos componentes soldados;

Nos ensaios de tracao realizados nos corpos de provas que foram divididos
em blocos, leva-se a concluir que para amostras com espacadores de 0,12 e
0,78mm apresentaram uma estabilidade na resisténcia mecéanica a tragédo tendendo
para o valor da nominal que é de 301 a 308 MPa, porém todas as amostras
atenderam o minimo de resisténcia mecanica especificado para a industria que é de
287 MPa.

A microestrutura e a dureza, principalmente obtida nas ZTA's das amostras,
ficaram inalteradas ap0s o ensaio de tracdo e nao apresentaram formacao de
fissuras e microtrincamentos.

Mesmo com uma pequena alteracdo na porcentagem de carbono da chapa
22MnB5, ndo houve qualquer alteracdo nas propriedades mecéanicas da junta
soldada, como pode-se observar nos resultados obtidos pelo ensaio de tracéo.

A microestrutura formada na regido de transicao ficou constante em todos os
corpos de provas com todos os gap’s utilizados, o que mostra que com o
espacamento pode-se melhorar a dissipacdo do calor e ndo alterar a microestrutura
do aco.

N&o houve a presenca de trincas na regido da ZTA em nenhuma das
amostras ensaiadas, 0 que comprova que mesmo com 0 espagamento existente o
material mantém-se integro, nas amostras com espacamento Omm e 0,36mm houve
0 engrossamento da martensita na regido da ZTA do material 22MnB5 devido ao
aporte térmico da soldagem, este engrossamento ndo prejudicou a resisténcia
mecanica dos corpos de provas.

No ensaio de dobramento a 90° ndo se observou a presencga de quaisquer
imperfei¢cdes e ou trincas.

Com o estudo realizado comprovou-se que é possivel ter uma economia
muito grande de tempo tacto e no retrabalho de solda, se usar espagamento entre
chapas de até 0,78 mm, sendo que atualmente pode ser admitido um espagamento

de no maximo 0,28 mm para chapa com espessura de 0,8 mm.
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APENDICE A — MEVs de todas as amostras com todos 0s espagamentos.

Identificagdo: 0,00mm

Aumento de 25x

Aumento de 100x

UNIVAP IP&D

UNIVAP IPED

UNIVAP IPED

UNIVAP IP&D

APENDICE B — MEVs de todas as amostras com todos os espagcamentos.

Identificagdo: 0,12mm

Aumento de 25x

Aumento de 100x

UNIVAP IPED

UNIVAP IP&D

UNIVAP IP&D

Aumento de 500x

Aumento de 1000x

Aumento de 2000x

UNIVAP IP&D

UNIVAP IP&.D
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APENDICE C - MEVs De Todas As Amostras Com Todos Os Espagcamentos.

Identificagdo: 0,36mm

Aumento de 25x

Aumento de 100x

"~ UNIVAP IPED

UNIVAP IPED

Aumento de 500x

Aumento de 1000x

UNIVAP IPED

N o
UNIVAP IPED

APENDICE D — MEVs de todas as amostras com todos 0s espagamentos.

Identificacdo: 0,48mm

Aumento de 25x

Aumento de 100x

UNIVAP IP&D

UNIVAP IPED

Aumento de 500x

Aumento de 1000x

Aumento de 2000x

UNIVAP IP&D
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APENDICE E — MEVs de todas as amostras com todos 0s espagamentos.

Identificacdo: 0,60mm

Aumento de 25x

Aumento de 100x

UNIVAP IP&D

UNIVAP IP&D

UNIVAP IP&D

Aumento de 1000x

UNIVAP IP&D

APENDICE F — MEVs de todas as amostras com todos os espacamentos.

Identificacdo: 0,78mm

Aumento de 25x

Aumento de 100x

UNIVAP IP&D

UNIVAP IP&D

UNIVAP IP&D
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