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ESTUDO DA INFLUENCIA NAS PROPRIEDADES MECANICAS ENTRE CHAPAS
DISSIMILARES SOLDADAS COM GAP NO PROCESSO MIG/MAG APLICADA EM
CARROCERIAS NA INDUSTRIA AUTOMOTIVA

STUDY OF THE INFLUENCE ON THE MECHANICAL PROPERTIES BETWEEN
DISSIMILAR SHEETS WELDED WITH GAP IN THE MIG/MAG PROCESS APPLIED
TO BODIES IN THE AUTOMOTIVE INDUSTRY
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Resumo: A industria automobilistica atualmente aceita, segundo a DIN EN ISO 5817, 2014, que o
espagamento entre juntas soldadas pelo processo MIG/MAG seja de 0,2 mm + 0,07x a espessura do metal
de base de menor espessura. Porém, durante a realizagdo do processo, industrialmente, parte da produgdo
deve passar por processos de retrabalho que impactam negativamente tanto no que relaciona aos custos
quanto no tempo de produgéo dos automoveis. O presente trabalho estuda o impacto do espagamento
entre as chapas dissimilares largamente empregadas nas estruturas das carrocerias de automoveis.
Estudou-se os acos 22MnB5 (DIN EN 10083-3) produzidos por Hot Stamping e o HX 340 LAD (DIN EN
10346), produzidas por laminagéo 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-1 e tensdo de soldagem constante
de 19,1 V em robd para execugdo da soldagem marca KUKA VKRC4 com seis eixos com uma garantia de
repetitividade de 0,06mm. As amostras foram estudadas com espagamento 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 espagamento foi nulo. Por meio
de ensaios mecanicos em dobramento a 90°, liquido penetrante e macrografia comprovaram que
independente dos espacamentos impostos as juntas soldadas, a integridade das juntas soldadas sé&o
mantidas. Os ensaios por liquidos penetrantes realizados ap6s os ensaios de dobramento apresentaram
juntas integras sem a presenca de trincas e fissuras na regido de solda.

Palavras-chave: MIG/MAG; chapas dissimilares; espagcamento entre chapas.

Abstract: The automotive industry currently accepts, according to DIN EN ISO 5817, 2014, that the joint
spacing welded by the MIG / MAG process be 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 steels 22MnB5 (DIN
EN 10083-3) produced by Hot Stamping and the steels HX 340 LAD (DIN EN 10346) produced by cold
rolling were studied. Specimens were subjected to MIG / MAG welding with constant current of 128.0 A,
constant welding speed of 7.6 m.min-1 and constant welding voltage of 19.1 V in robot for KUKA VKRC4
welding, with six axes with a repeatability guarantee of 0.06mm. The samples were studied with spacing of
0.12 mm; 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 clefts 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.
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1 INTRODUGAO

Na industria automobilistica, muitas vezes é necessario reduzir o custo de
producao dos automdéveis, para isto o setor busca, constantemente, por solugcbes que
permitam melhorar a eficiéncia dos processos produtivos. Uma alternativa é encurtar o
tempo de operacdo. Para este fim, produtividade do trabalho, e, soldagem, no caso
deste estudo, o tempo de operacgao deve ser aumentado (SUBAN; TUSEK, 2001).

A tarefa dos pesquisadores na area de desenvolvimento de processos de
soldagem parece ser evidente, ou seja, aumentar a produtividade dos processos de
soldagem, mantendo ou mesmo melhorando a qualidade da solda.

As carrocerias de automoéveis sao produzidas a partir do processo robotizado de
juncao de chapas dissimilares pela aplicacdo de soldagem MIG/MAG (Metal Inert Gas /
Metal Active Gas).

A producédo de juntas de alta qualidade requer muitos fatores (SUNA et al, 2017)
(por exemplo, tamanho da ranhura, espessura dos materiais (WAHBA; MIZUTANI,
KATAYAMA, 2016), distancia entre as fontes de calor (CHEN et al, 2006) e gas de
protecao (SATHIYA et al, 2012) (PAN et al, 2016).

Apesar das vantagens do processo de soldagem MIG/MAG serem conhecidas, foi
identificada em uma planta industrial a ocorréncia de uma irregularidade no processo
relacionado ao aumento no retrabalho devido a formagao de espagcamentos, gap, entre
as chapas dissimilares que sao soldadas em processos robotizados.

O aumento da automacgdo dos processos de solda acarreta uma série de
problemas relacionados a qualidade e repetitividade destes, um deles é a variagao do
dimensional das pecas onde muitas vezes apresentam entre as chapas a serem
soldadas espagamentos, “gap’s”, que segundo a norma podem ser de apenas 0,2 mm
+ 0,07x a espessura do metal de base de menor espessura (DIN STANDARDS, 2014).

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

2 METODOLOGIA
2.1 Materiais

O material dos componentes que € o objeto deste estudo é composto por uma
junta dissimilar, ou seja, materiais de composi¢gdo quimica e propriedades mecanicas
diferentes.

Os materiais utilizados s&o chapas de ago 22MnB5 DIN EN 10083-3 (DIN
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STANDARDS, 2007) estampadas a quente pelo processo de Hot Stamping, e chapas
de aco HX 340 LAD da DIN EN 10346 (DIN STANDARDS, 2015) com tratamento
superficial zincado, laminados a frio, Figura 1.

Figura 1 - Chapas usadas para a soldagem da junta dissimilar. a) as chapas Aco
22MnB5 DIN EN 10083-3 estampada a quente. b) as aco HX 340 LAD da DIN EN

10346.

(@) (b)

Fonte: Os autores.

2.2 Métodos

Os CDP’s foram confeccionados de modo que apds a soldagem, possuisse
dimensbes de acordo com a norma DIN EN 10002-1 (DIN STANDARDS, 2001).

A metade superior do corpo de prova foi confeccionado em aco HX 340 LAD da
DIN EN 10346 (DIN STANDARDS, 2015) com tratamento superficial zincado e a metade
inferior foi confeccionado em aco 22MnB5 DIN EN 10083-3 (DIN STANDARDS, 2001)
estampadas a quente.

A soldagem foi realizada, aplicando-se corrente de soldagem constante de 128,0
A, uma velocidade de soldagem constante de 7,6 m.min-1 e uma tensao de soldagem
constante de 19,1 V. Para a execucdo da soldagem foi utilizado um rob6 (KUKA VKRC4)
com seis eixos e garantia de repetitividade de 0,06mm. A soldagem foi realizada em um
Unico passe com juntas sobrepostas com penetracdo parcial ao longo do cordéo.

Os calibres espacadores (0,00/ 0,12/ 0,36/ 0,48/ 0,56 e 0,78 mm) foram utilizados
para garantir espacamento entre chapas (Figura 2).

Figura 2 - Esquema da junta soldada.

‘ |
[~ Espagamento entre as

chapas variando de 0
a 0, 78mm

Fonte: Os autores.

A Tabela 1 apresenta os cOdigos das amostras e 0s respectivos espacamentos
empregados no processo de soldagem para a avaliacdo da junta soldada com intuito de
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facilitar a sua identificacéo.

Tabela 1 - Identificagdo das amostras com relagdo ao espagamento imposto na regido
de solda.

Cédigo da Amostra ESp"’(‘rQnarrrSentO
01 0.0
02 0,12
03 0,36
04 0,48
05 0,60
06 0,78

Fonte: Os autores.

A caracterizag@o dos corpos de prova foi realizada por ensaios de dobramento e
macroscopia na regido de soldagem.

O ensaio de dobramento foi realizado na maquina de ensaios universal (EMIC,
DL 1000) com capacidade de 10 kN, com velocidade constante de deformagéo de
10mm/min.

Para avaliar a integridade das amostras ap6s o ensaio de dobramento, realizou-
se 0 ensaio por liquido penetrante usando um revelador aquoso (Metal Chek).

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A soldagem realizada nos corpos de provas segue prescrigcdes da norma DIN EN
ISO 5817 (DIN STANDARDS, 2014), os corpos de provas foram cortados,
transversalmente, ao cordéo de solda sendo que os valores encontrados na macrografia
segue apresentado na Tabela 3. Todos 0s corpos de provas submetidos ao ensaio de
macrografia atendem as especificacdes da norma DIN ISO 5817 (DIN STANDARDS,
2014), atentando aos valores de gap superiores ao usualmente aplicado.
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AMOSTRA FOTO MACRO (8x) MEDIDA ENCONTRADA  ESPECIFICADO
Caldeamento
>
F1 100% f120,2mm
F2 0,389 F2 20,2mm
Tamanho
01 do cordao 20mm Informativo
Sn121,05
1,890
Snl
Gap 0 h <0,40mm
Ne
AMOSTRA FOTO MACRO (8x) MEDIDA ENCONTRADA  ESPECIFICADO
Caldeamento
>
F1 100% f1=20,2mm
Caldeamento
>
F2 100% F2 =2 0,2mm
02 Tamanho
do cordao 20mm Informativo
Sn121,05
2,876
Snl
Gap 0,12 h <0,40mm
Ne
AMOSTRA FOTO MACRO (8x) MEDIDA ENCONTRADA  ESPECIFICADO
Caldeamento
>
F1 100% f120,2mm
F2 0,649 F2 20,2mm
Tamanho
03 do cordao 20mm Informativo
Sn12=1,05
2,920
Snil
Gap 0,36 h <0,40mm
Ne
AMOSTRA FOTO MACRO (8x) MEDIDA ENCONTRADA  ESPECIFICADO
Caldeamento
>
F1 100% f120,2mm
F2 0,649 F2 =2 0,2mm
Tamanho
04 do cordao 20mm Informativo
Sn121,05
3,624
Snl
Gap 0,48 h <0,40mm
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Tabela 3 — Continuacéo

Ne
AR FOTO MACRO (8x) MEDIDA ENCONTRADA  ESPECIFICADO
Caldeamento
>
F1 100% f120,2mm
Caldeamento
>
F2 100% F220,2mm
Tamanho
05 do
- 20mm Informativo
cordao
Sn1=1,05
Snl 5,438
Gap 0,60 h <0,40mm
Ne FOTO MACRO (8x) MEDIDA ENCONTRADA  ESPECIFICADO
AMOSTRA
Caldeamento
>
F1 100% f120,2mm
F2 0,389 F2 20,2mm
Tamanho
06 do. 20mm Informativo
cordao
Sn1=1,05
1,890
Snl
Gap 0,78 h <0,40mm

Fonte: Os autores.

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
apo6s o dobramento a 90°.

A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos no ensaio de dobramento para todos
os lotes de amostra. Nela estdo apresentadas imagens exemplificando as amostras
ensaiadas e o referido resultado de presenca e/ou auséncia de trincas.

Revista Univap - revista.univap.br
Sao José dos Campos-SP-Brasil, v. 26, n. 51, 2020. ISSN 2237-1753



177

Tabela 4 - Resultados do ensaio de Dobramento.

Imagem do ensaio de
Dobramento

Amostra 1: com 0,00mm Auséncia de trincas
de espacamento

Numero da Amostra Imagem da Amostra

Amostra 2: com 0,12mm
de espacamento

Auséncia de trincas

Amostra 3: com 0,36mm
de espacamento

Auséncia de trincas

Amostra 4: com 0,48mm
de espacamento

Auséncia de trincas

Amostra 5: com 0,60mm
de espacamento

Auséncia de trincas

Amostra 6: com 0,78mm
de espacamento

Auséncia de trincas

Aanhos

Fonte: Os autores.

Para todos os lotes ensaiados, independente do espacamento impostos entre as
chapas dissimilares soldadas, ndo correu trincamento da regido de dobramento, o que
pode ser verificado pelo ensaio de liquido penetrante, apresentado na Figura 3 resultado
corrobora os anteriormente discutidos, ensaio de tracdo e analise microestrutural.

Figura 3 - Amostras antes e depois do ensaio de dobramento com a aplicacéo do
liquido penetrante.

23 2. T WY .y

(a)
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Fonte: Os autores.

Em todos os ensaios realizados com liquido penetrante, tanto antes como depois
do ensaio de dobramento, néo voi verificado a presenca de trincas nas amostras, como
pode ser observado na figura 30(a) com o espagcamento 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 espagamento de 0,60mm e na figura
30(f) com espacamento final de 0,78mm.

4 CONCLUSAO

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

Nos ensaios de dobramento a 90° realizados nos corpos de provas, ndo se
observou a presenca de quaisquer imperfeicdes e ou trincas, o que foi comprovado pela
realizacdo do ensaio por macrografia da superficie da regido soldada e pela aplicagéo
de métodos de ensaios ndo destrutivos por liquido penetrante.

Com o estudo realizado, comprovou-se que € possivel ter uma economia muito
grande de tempo tacto e no retrabalho de solda, se usar espacamento 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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