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Resumo: Os agos Interstitial Free (IF) foram desenvolvidos com o objetivo de melhorar a estampabilidade dos agos
empregados na industria automobilistica, fabricados pelo processo de laminagdo a frio, com o emprego de
recozimento continuo. Estes agos, de desenvolvimento recente, ainda sdo pouco estudados e carecem de mais
pesquisas sobre seu comportamento em relagdo aos processos de fabrica¢do neles empregados. A soldagem dos agos
IF nas aplicagdes no setor automotivo é critica, pois além de gerar campos de tensées elevados, apresenta ainda a
caracteristica de, durante o processo, destruir a sua microestrutura. O presente trabalho teve como objetivo analisar
as tensoes residuais geradas no processo de soldagem a laser, sem metal de adi¢do, em um aco IF, a influéncia do
tratamento de shot peening nas tensoes residuais e a caracteriza¢do microestrutural da junta soldada por microscopia
Otica. As tensoes residuais superficiais foram medidas por difracdo de raios-X pelo método da dupla exposigao,
usando um equipamento portatil, com radiagcdo Crxa. Apos a soldagem das amostras as tensées residuais presentes
no centro do corddo de solda, em alguns pontos, apresentaram-se superiores ao limite de escoamento do metal de
base, o que pode ser deletério para a vida em servi¢o do componente soldado. Apos o tratamento por shot peening,
observou-se a introdugdo de tensdes residuais compressivas na superficie que sdo benéficas ao material. Na andlise
feita por microscopia optica, o metal de base do ag¢o IF apresentou uma microestrutura caracteristica de grdos de
ferrita. Na zona termicamente afetada (ZTA) houve o crescimento de grdo ferritico da microestrutura, como
consequéncia do aporte térmico, produto do processo de soldagem.
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1. INTRODUCAO

Pecas com alta exigéncia de estampabilidade, cada vez mais freqiientes nas ultimas décadas, motivaram o
desenvolvimento de chapas finas com teores ultra baixos de carbono, ou seja, os acos IF (Interstitial Free).

Os agos IF foram desenvolvidos com o objetivo de melhorar a estampabilidade dos agos, principalmente quando se
emprega recozimento continuo no processamento de tiras laminadas a frio. A produgdo dos agos IF pode ser feita
segundo trés concepgdes diferentes: agos IF estabilizados ao titanio (IF-Ti), ao nidbio (IF-Nb) ou com uma combinagdo
de titanio e nidbio (IF Nb-Ti ou Ti-Nb) como estabilizantes. Os mecanismos de estabilizagdo desses trés tipos de aco
diferem ligeiramente entre si. Nos acos IF estabilizados ao titinio, o Ti combina com o N e S antes do C, para formar
compostos como TiN, TiS, TiC e TiyC,S, (Meira, 2006).

Estes agos tém grande aplicacdo na inddstria automobilistica e, portanto, a necessidade de geracdo de
conhecimentos sobre o seu processamento € 0 comportamento com relagdo aos processos de fabricagdo utilizados ¢ de
grande importancia (Narayanasamy & Sathiya Narayanan, 2005; Rizzi et al, 2009 ).

A utilizagdo da soldagem a laser implica em menor aporte térmico e conseqilentemente, minimas zonas
termicamente afetadas e processos com maior velocidade. As distor¢des sdo reduzidas a um grau minimo, e os
retrabalhos de pos-soldagem sdo eliminados na maioria dos casos.

Quando o feixe de laser toca a superficie de metal, a energia concentrada aquece rapidamente a area atingida,
fundindo e vaporizando metal, a pressdo resultante acaba perfurando a superficie formando uma cavidade ou nucleo,
cheio de vapor superaquecido em seu interior e cercado de material fundido. Deslocando-se a cavidade ou niicleo ao
longo da superficie forma-se o corddo de solda. Os corddes de solda resultante sdo de aproximadamente 1,2 a 1,5 mm
de largura (Kavamura, 2007).
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O desenvolvimento de tensGes residuais nas construgdes soldadas € intrinseco do processo de soldagem (Cindra
Fonseca, 2000). Elas sdo funcdes de diversas variaveis, relacionadas aos parametros utilizados na execucdo do cordio
de solda, geometria da junta, nimero de passes, composi¢cdo quimica dos metais de base e de adi¢@o, e de outros fatores
pertinentes ao processo de soldagem (Wanab & Nguyen, 1994). As tensoes residuais influenciam o comportamento das
unides soldadas em relagdo a fratura, de modo que o conhecimento das mesmas ¢ de fundamental importancia para
seguranga de toda estrutura (Okamura & Taniguchi, 1982).

O shot peening pode ser definido como um tratamento mecanico superficial a frio, que tem por caracteristica
introduzir tensdes residuais superficiais compressivas conferindo aos materiais um aumento na resisténcia a fadiga
mecanica e resisténcia a corrosio.

O presente trabalho teve como objetivo analisar as tensdes residuais apos o processo de soldagem em um ago IF
(Interstitial Free) e apds o tratamento de shot peening. Também foi realizada a caracterizagdo microestrutural por
microscopia Optica da junta soldada.

2. MATERIAIS E METODOS

O material estudado é um ago IF zincado, em forma de chapa, produzido pela Usiminas, com a espessura de
1,8mm, cuja composi¢do quimica esta apresentada na Tabela 1.

Tabela 1. Composi¢éo quimica do aco estudado (em % de peso).

C Si Mn P S Al Ti N
0,004 0,020 0,120 0,010 0,008 0,040 0,070 0,002

As amostras foram retiradas e cortadas sem preocupagdo com o sentido da laminagfo, pois ndo se tem registros
anteriores referentes ao sentido de laminagéo e corte.

O corte foi realizado através de uma guilhotina hidraulica, obtendo pec¢as com dimensdes de 150 x 200mm, ¢ em
seguida, soldadas pelo processo de soldagem a laser, totalizando 4 amostras (Figura 1).

Figura 1. Amostra estudada.

As amostras foram soldadas a laser. No processo de soldagem a laser, a distancia entre as pegas a serem soldadas
deve ser menor que 1,0mm para que o feixe incida sobre a superficie e ao incidir sobre uma superficie, uma fra¢ao do
laser ¢ absorvida pelo material e outra ¢ refletida.

A soldagem a laser consistiu na passagem de duas pegas que seriam unidas por uma esteira, com espagamento entre
as pegas de aproximadamente 1,0mm. Antes de chegar a fonte de calor, a regido do bisel passou por dois rolos,
chamados de rolos Souka (Figura 2), estes rolos prensaram as extremidades da chapa de modo que a deformacao
causada preencheu o espago entre as duas pegas. O processo foi realizado em atmosfera de gas Hélio com uma vazéo de
100£/mim e velocidade de 4,0m/s. Foram produzidas 4 amostras soldadas, conforme mostrado na Figura 3.

Figura 2. Esquema dos Rolos Souka deformando a regido do bisel.



Figura 3. Amostra soldada, com indicacdo do local de medi¢do das tensdes residuais.

Apds a soldagem, foram medidas e analisadas as tensdes residuais no corddo de solda das amostras soldadas nas
diregdes, longitudinal (L) e transversal (T), tanto na superficie como na raiz da solda. A fim de verificar a influéncia de
tratamentos mecanico de jateamento no comportamento das tensdes residuais presentes na junta, as amostras foram
submetidas a um tratamento de shot peening e as tensdes foram analisadas novamente. A medicao das tensdes residuais
foi realizada por difragdo de raios-X, com um equipamento portatil, pelo método de dupla exposicdo, com 25kV e
1,5mA, usando radiacdo Crka (Figura 4).

Figura 4. Analisador portétil de tensdes por difra¢do de raios-X, composto de (1) tubo de raios-X com radia¢édo
Crka; (2) unidade de controle da tensdo e corrente; (3) colimador; (4) amostra analisada.

Apoés a analise das tensdes residuais, foram retiradas amostras para microscopia Optica, a fim de conhecer as
modifica¢cdes microestruturais ocorridas na junta soldada e nas vizinhangas da mesma.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. TensOes Residuais

As tensdes residuais foram medidas nas quatro amostras, em ambos os lados no centro do corddo de solda, sendo
denominado como “A” o lado da superficie da solda, ¢ “B” o lado da raiz. Apods a soldagem as tensdes foram medidas
em duas dire¢des, Longitudinal (L) e Transversal (T) e os valores estdo apresentados nas Tabelas 2 ¢ 3 e nas Figuras 5 e

6. Em todos os pontos analisados as tensdes foram trativas.

Tabela 1. Tensdes residuais longitudinais medidas nas amostras estudadas ap6s a soldagem (MPa).

Amostra 1 2 3 4
Superficie (AL) 410 290 310 290
Raiz (BL) 150 140 140 240




Tabela 2. Tens0es residuais transversais medidas nas amostras estudadas apos a soldagem (MPa).

Amostra 1 2 3 4

Superficie (AT) 90 70 20 110

Raiz (BT) 100 70 90 30
[_] Tensdes Longitudinais

E [ Tensdes Transversais
400

350—.
300—-
250—-
200—.

150

Tensdes Residuais (MPa)

100

50
0
2 3 4
Amostras

Figura 5. Tensdes residuais na superficie da junta soldada.
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Figura 6. Tensdes residuais na raiz da junta soldada.

Analizando os resultados apresentados nas figuras 5 e 6 observa-se que as tensdes seguem um padrdo em que as
tensdes longitudinais, tanto na superficie do corddo (no lado “A”) quanto no lado da raiz (“B”), sdo maiores que as
tranversais, atingindo o valor maximo de cerca de 400MPa em tracdo no metal de solda.

Considerando que o limite de escoamento do material de base é de cerca de 300MPa, as tensdes geradas pelo
processo de soldagem superam este valor em alguns pontos, o que pode abreviar a vida em servigco do componente
soldado, quando da superposicao das tensoes residuais e aplicadas.

As tensoes residuais longitudinais na superficie da solda, lado “A”, sdo maiores que as tensdes longitudinais na raiz
da solda, lado “B”. As tensdes residuais transversais em ambos os lados possuem médias bem semelhantes. As tensoes
geradas no lado da raiz do corddo de solda podem ser desconsideradas em relagdo as tensodes residuais da superficie do
cordao.

Apbs as analises das tensdes residuais geradas pelo processo de soldagem as amostras passaram pelo tratamento de
shot peening, com o intuito de introduzir tensdes residuais compressivas nas mesmas. O jateamento promoveu a
inversdo da natureza das tensdes residuais superficiais, tornando-as compressivas em todos os pontos medidos. Os
valores das tensdes compressivas geradas pelo jateamento estdo apresentados nas Tabelas 7 e 8 e nas Figuras 7 e 8.

A amostra 1 ndao foi submetida ao tratamento de shot peening, pois dela foram retiradas as amostras para
caracterizagdo da microestrutura por microscopia optica.



Tabela 7. Tensdes residuais longitudinais medidas nas amostras estudadas ap6s o shot peening.

Tensoes residuais longitudinais (MPa)
Amostra 2 3 4
Superficie (AL) -90 -270 -160
Raiz (BL) -270 -120 -200

Tabela 8. Tensdes residuais transversais medidas nas amostras estudadas ap6s o shot peening.

Tensdes residuais transversais (MPa)
Amostra 2 3 4
Superficie (AT) -140 -100 -150
Raiz (BT) -230 -300 -70
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Figura 7. Tens0es residuais na superficie da junta soldada ap6s o shot peening.
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Figura 8. Tensdes residuais na raiz da junta soldada ap6s o shot peening.



3.2. Microscopia Optica

As modificagdes microestruturais ocorridas na junta soldada foram caracterizadas, apds a medigdo das tensdes
residuais, por microscopia Optica. A Figura 9 apresenta a microestrutura do metal de base do ago IF exibindo
caracteristicos graos de ferrita. Nao foi percebida a presenga de colonias de perlita na microestrutura, demonstrando
desta maneira o baixo teor de carbono da liga.

|20 Eml

Figura 9. Microestrutura do metal base.

As Figuras 10 e 11 apresentam as microestruturas da zona termicamente afetada (ZTA) em ambos os lados da junta
soldada. Nestas figuras denota-se uma faixa muito estreita onde se manifestou o crescimento de grdo ferritico da
microestrutura como consequéncia do aporte térmico, produto do processo de soldagem. Porém, a ZTA ¢ relativamente
estreita, apoximadamente 50pm, devido ao processo de soldagem empregado.

Assim como nas Figuras 10 e 11, na Figura 12, na micrografia correspondente ao metal de solda, ficou evidenciada
a presenga de micropites na microestrutura, o que provavelmente foi devido ao processo de lixamento das amostras,
com agua contendo cloro.

Figura 11 - Microestrutura da ZTA do lado esquerdo do cordé&o de solda.



Figura 12 - Microestrutura do centro do cordao de solda.

4. CONCLUSOES

O presente trabalho, que teve como objetivo a analise das tensdes residuais geradas no processo de soldagem a laser
de um aco IF (Interstitial Free) permite chegar as seguintes conclusdes:

1. As tensdes residuais geradas pelo processo de soldagem no centro do corddo de solda sdo, em alguns
pontos, superiores ao limite de escoamento do metal de base (~400MPa), o que pode ser altamente
deletério para a vida em servigo do componente soldado.

2. As tensoes residuais longitudinais sdo mais elevadas em magnitude do que as tensdes transversais.

3. As tensdes geradas no lado da raiz do corddo de solda podem ser desconsideradas em relag@o as tensdes
residuais da superficie do corddo, sempre mais elevadas.

4. As regides correspondentes ao metal de solda apresentam inimeros micropites, provavelmente como
produto do ataque do reagente. Este curioso fato pode indicar que a resisténcia a corrosdo do metal de
solda seja inferior a do metal de base.

5. Com a aplicacdo de tratamento superficial de jateamento, shot peening, mesmo que de baixa intensidade
foi possivel modificar a natureza das tensdes residuais trativas geradas na soldagem das juntas.
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Abstract: The Interstitial Free Steels (IF) were developed with the aim of improving the steel stampings of employees
in the automobilistic industry, manufactured by the process of cold lamination, with the continuous annealing. These
recent developed steel are still poorly studied and require further research on their behavior in relation to
manufacturing process them employees. The welding of IF steel for applications in the automotive sector is critical, as
well as generate fields of high residual stress, still has the characteristic that, during the process, destroy their
microstructure. The aims of this work are to analyze the residual stresses generated in the process of laser welding
without the metal addition in a IF steel, the influence of shot peening treatment in the residual stress and the
microstructure characterization by the optical microscopy. The superficial residual stresses were measured by X-ray
diffraction by double exposure method, using a portable apparatus with Crko. radiation. After the welding the residual
stress show in the sample weld center, in some places, showed higher them yield strength of base metal. After the shot
peening treatment observed the introduction of compressive residual stress on the material surface. The microstructure
analysis was carried out by light optical microscopy on the weld bead and base metal. In the heat affected zone (HAZ)
was noticed the increase of ferrite grains as the result of heat input in welding process.

Keywords: IF Steel,; Residual stresses; X-ray diffraction, Laser welding.
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