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RESUMO 

O desenvolvimento de veículos cada vez mais leves tem sido conseguido com a utilização de aços especiais, dentre eles os avançados de alta resistência (AHSS), como o aço bifásico DP600, que representa uma excelente escolha para aplicações onde elevada resistência à tração e alta ductilidade são necessárias. Este trabalho faz uma avaliação das propriedades mecânicas (resistência à tração, ductilidade e tenacidade ao impacto) e microestrutural de juntas soldadas a laser com diferentes parâmetros de um aço DP600, comparando-as com as do material como recebido. Os valores de tenacidade ao impacto Charpy apresentaram pequenas variações nas juntas soldadas a laser em comparação com o metal de base. Complementarmente foram analisadas as tensões residuais geradas após a soldagem a laser das amostras, tanto no topo quanto na raiz das juntas, que se apresentaram trativas em ambos os lados e direções. As tensões residuais foram medidas por difração de raios-X, pelo método do sen2(, usando radiação Cr((.
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INTRODUÇÃO
Os aços bifásicos (DP – Dual Phase), são aços avançados de alta resistência, cuja microestrutura é constituída principalmente de ferrita e martensita, que representam uma excelente escolha para aplicações onde elevada resistência à tração e alta ductilidade são necessárias. Assim sendo, esses novos aços têm sido aplicados com êxito na indústria automobilística, possibilitando a construção de veículos cada vez mais leves e seguros(1,2).
Em paralelo com a evolução dos aços de elevada resistência, o processo de soldagem a laser tem chamado a atenção devido ao baixo aporte térmico por unidade de volume, à facilidade de automação, à alta produtividade, às boas propriedades metalúrgicas das juntas soldadas com zona termicamente afetada e zona fundida de extensões reduzidas(3, 4).

Contudo, um dos problemas encontrados na indústria metalmecânica é a presença de tensões residuais (TR), que são geradas em todos os processos de fabricação, principalmente na soldagem. Está bem estabelecido que a presença de tensões residuais compressivas na superfície do material aumenta a sobrevida em fadiga, enquanto que as tensões trativas podem se somar às tensões de trabalho, mesmo no regime elástico, causando a ruptura prematura do componente(5).

Neste contexto, o presente trabalho apresenta a influência da distância focal do feixe de laser nas propriedades mecânicas e nas tensões residuais geradas no processo de soldagem a laser de juntas de aço DP600. Para a caracterização do material e das juntas soldadas, foram realizados ensaios de tração, tenacidade ao impacto e análise metalográfica por microscopia óptica.
MATERIAIS E MÉTODOS

O material estudado neste trabalho é uma chapa de aço Dual-Phase (matriz ferrítica com ilhas de martensita), de 480mm x 630mm e 4mm de espessura. A composição química e as propriedades mecânicas do material estudado estão apresentadas nas Tab. 1 e 2, respectivamente.

Tabela 1 – Composição química do aço (em % de peso) fornecida pelo fabricante.

	C 
	Si 
	Mn 
	P 
	S 
	Al 
	Cu 
	Nb 
	V

	0,0485
	1,03
	1,17
	0,015
	0,001
	0,04
	0,01
	0,004
	0,003

	Ti
	Cr
	Ni
	Sn
	N
	As
	B
	Ca
	Fe

	0,003
	0,07
	0,02
	0,002
	0,0028
	0,002
	0,0001
	0,0011
	Balanço


Tabela 2 – Propriedades mecânicas do material (obtidas experimentalmente).

	Limite de Escoamento

(LE (MPa)
	Limite de Resistência

(LR (MPa)
	Alongamento

(%)
	Energia Absorvida a 25ºC (J) 

	330
	550
	18
	33


As amostras foram obtidas a partir de processos de corte e soldagem a laser. O corte foi feito na direção transversal à laminação da chapa. Foram soldadas duas juntas (1 e 2) utilizando o argônio como gás de assistência, com vazão de 20ℓ/min. Os parâmetros de soldagem podem ser observados na Tab. 3.
Tabela 3 – Parâmetros usados na soldagem a laser das juntas.

	            Junta

Parâmetro
	1
	2

	Velocidade (m/min)
	0,6
	0,6


	Distância focal (mm)
	-1,0
	0,5


A análise das tensões residuais foi realizada utilizando o analisador de tensões Xstress3000 (Fig. 1), adquirido através da Rede de Materiais/Petrobras/TMEC, pelo método do sen2(, usando radiação Cr((, difratando o plano {211} da ferrita. 
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Figura 1 – Analisador de tensões.
De cada junta foram confeccionados cinco corpos de prova de tração (A, B, C, D e E), três corpos de prova Charpy (A, B e C) e uma amostra para análise microestrutural (junta 1). 
RESULTADOS E DISCUSSÕES

Após a soldagem a laser das juntas, as tensões residuais superficiais foram medidas na região central do cordão de solda, tanto no topo (A) quanto na raiz (B) e em duas direções, longitudinal (L) e transversal (T) ao cordão de solda. Os resultados estão apresentados na Tab. 4 e na Fig. 2.
Tabela 4 – Tensões residuais superficiais das juntas soldadas.
	Tensões Residuais (MPa)

	
	Longitudinais
	Transversais

	
	Topo
	Raiz
	Topo
	Raiz

	Junta 1
	290
	350
	20
	70

	Junta 2
	300
	330
	80
	130
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Figura 2 – Tensões residuais pós soldagem: (a) topo das juntas; (b) raiz das juntas.

Observando a Tab. 4 é possível perceber que as tensões residuais longitudinais são mais elevadas (em torno de 320MPa) do que as transversais (em média 100MPa), tanto no topo quanto na raiz das juntas, sendo os maiores valores encontrados na raiz. Entretanto, não fica evidenciado uma influência direta da distancia focal na magnitude das tensões residuais.
A Tab. 5 mostra os resultados dos ensaios de tração realizados nos corpos de prova de cada junta, onde é possível perceber claramente a influência da distância focal no comportamento mecânico das juntas. A junta 2, onde foi utilizado distância focal de 0,5mm, apresentou menor ductilidade em três dos cinco corpos de prova ensaiados em comparação com a junta 1, soldada com distância focal de -1,0mm, que teve comportamento mecânico à tração homogêneo. Outra particularidade observada nas curvas obtidas nos ensaios de tração foi a provável presença de patamares de escoamento descontínuo em todas as condições analisadas (Fig. 3).
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Figura 3 – Curvas tensão vs. deformação (a) junta 1; (b) junta 2.

Tabela 5 – Resultados obtidos nos ensaios de tração.

	CP
	Junta 1
	Junta 2

	
	σLE (MPa)
	σLR (MPa)
	ε (%)
	σLE (MPa)
	σLR (MPa)
	ε (%)

	A
	328
	538
	20,7
	325
	515
	20,6

	B
	324
	560
	21,7
	335
	550
	18,6

	C
	331
	559
	20,8
	422
	556
	14,4

	D
	355
	544
	21,2
	433
	555
	15,8

	E
	312
	502
	20,2
	425
	551
	17,7

	Média
	330
	540,6
	20,9
	388
	545,4
	17,4

	D.P.
	15,7
	23,6
	0,6
	53,2
	17,2
	2,4


A Tab. 6 apresenta os resultados dos ensaios de tenacidade ao impacto Charpy, onde se pode perceber que a energia absorvida em todos os corpos de prova sofre uma pequena variação, em comparação ao metal de base (33J).
Tabela 6 – Tenacidade ao impacto das juntas soldadas.

	Corpo de prova
	Energia Absorvida (J)

	
	Junta 1
	Junta 2

	A
	32,0
	31,0

	B
	32,0
	33,0

	C
	28,5
	31,0

	Média
	30,8
	31,7

	D. P.
	2,0
	1,2


A análise microestrutural da junta 1, realizada por microscopia óptica, confirmou que o metal de base (MB) é constituído por ilhas de martensita dispersas na matriz ferrítica (poligonal), como esperado (Fig. 4a). Entretanto, conforme mostra a Fig. 5b, a microestrutura bifásica e equilibrada do MB foi modificada pelo processo de soldagem, apresentando uma zona termicamente afetada (ZTA) constituída, predominantemente, por ferrita poligonal.

Na zona fundida, a microestrutura original bifásica tornou-se, predominantemente ferrítica, sendo composta por ferrita poligonal, ferrita acicular e ferrita de segunda fase alinhada (Fig. 5c).
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Figura 5 – Microestrutura da junta 1: (a) metal de base; (b) ZTA; (c) metal de solda.

CONCLUSÕES

Os resultados encontrados no presente trabalho permitem concluir que:
1. O estado de tensões residuais superficiais resultante da soldagem é trativo e de elevada magnitude, principalmente no sentido longitudinal (320MPa) e a variação do parâmetro de soldagem analisado, a distância focal, não influenciou significativamente o nível das tensões geradas.
2. Houve influência da distância focal no comportamento mecânico das juntas, o que foi evidenciado pela menor ductilidade apresentada pela junta soldada com distância focal de 0,5mm.
3. A microestrutura da zona fundida e da zona termicamente afetada foi alterada pelo processo de soldagem, não apresentando as ilhas de martensita presentes no metal de base.
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MECHANICAL AND MICROSTRUCTURAL BEHAVIOR OF LASER WELDED JOINTS OF DP600 STEEL 
ABSTRACT

The development of lighter vehicles has been accomplished with the use of special steels, among them Advanced High Strength Steel (AHSS), such as DP600 steel, which is an excellent choice for applications where high tensile strength and high ductility are needed. This work evaluates the mechanical properties (tensile strength, ductility and impact toughness) and microstructural analysis of laser welded joints of DP600 steel, in comparison with the as received material. The values of Charpy toughness showed small changes in the laser welded joints in comparison with the base metal. In addition were analyzed the residual stress generated after the laser welding of the samples, in the top and in the root of both joints. Stresses were tensile in both measured directions and sides. Residual stresses were measured by X-ray diffraction technique, by the sin2( method, using Cr(( radiation.

Key-Words: DP600 steel; Laser welding; Residual stress; Mechanical properties;    X-ray diffraction.
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