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“I asked around about LME,” Kenyon said without waiting to ask why I was calling.
“You may have something there. Liquid Metal Embrittlement is scary stuff. I don’t know where

you’d buy the chemical—a welding supply house, maybe?” (Finder, 2006, p. 376).



RESUMO

A larga utilizacdo de agos avancados de alta resisténcia no setor automotivo se da em
virtude das caracteristicas destes materiais, como elevada resisténcia mecénica, alta ductilidade
e boa resisténcia ao impacto. Assim, chapas finas podem ser utilizadas, reduzindo o peso dos
veiculos, levando a menor emissao de poluentes, sem renunciar a seguranca veicular. Para evitar
a degradacdo das propriedades mecéanicas durante os processos de fabricacdo, pesquisadores
sdo impelidos a busca do entendimento dos fenémenos decorrentes dos processos de unido
destes materiais. Neste sentido, esta tese de doutorado tem por objetivo otimizar e validar
parametros de soldagem de chapas finas de aco Dual-Phase galvanizado a quente durante a
soldagem robotizada GMAW e avaliar a suscetibilidade das juntas soldadas com elevado nivel
de restricdo a fragilizacdo por metal liquido. O metal de base como recebido foi caracterizado
pelas técnicas de microscopia 6tica e eletrénica de varredura, bem como difracdo de raios-X.
Valores otimizados dos parametros de soldagem foram definidos mediante uso da metodologia
Box-Behnken e o teste circular-patch foi utilizado para avaliar a sensibilidade ao trincamento
das juntas soldadas. Os resultados deste estudo mostraram que o metal de base apresenta uma
microestrutura bastante refinada, com ilhas de martensita (com fracdo volumétrica igual a
15,62% =+ 5,61) dispersas em uma matriz ferritica. A espessura média do revestimento é igual
a7+ 1pum e ha uma camada interfacial de aluminio entre 0 aco e o revestimento. O
delineamento de experimentos mostrou que nédo existe efeito combinado entre os parametros
que modifique as respostas energia de soldagem, extensdo de ZTA e dureza proximo da
interface ZTA/ZF; mas a resposta massa adicionada possui interagdo de segunda ordem para o
fator velocidade de soldagem. As juntas soldadas apresentaram um pico de dureza préximo da
interface ZTA/ZF, devido a formacao de martensita em ripas; ademais, apresentaram queda de
dureza na ZTA subcritica devido ao revenimento da martensita. Porosidades foram encontradas
em amostras de maior energia de soldagem devido ao aprisionamento do vapor de Zn durante
a soldagem. Todas as respostas aferidas para os parametros otimizados se encontraram dentro
do intervalo de predicéo, corroborando com a confiabilidade do modelo proposto. Além disso,
as juntas soldadas apresentaram baixa ou nenhuma suscetibilidade a fragilizacdo por metal
liquido — fato provavelmente relacionado ao reduzido tempo em elevadas temperaturas, a acdo

da camada interfacial de aluminio e/ou a microestrutura refinada do ago DP 600.

Palavras-chave: planejamento experimental; fragilizacdo por metal liquido; aco dual-
phase; GMAW.



ABSTRACT

The use of advanced high-strength steels (AHSS) in the automotive industry is due to
the characteristics of these materials, such as high mechanical strength, high ductility, and good
impact resistance. Thus, thin sheets can reduce the weight of vehicles and reduce greenhouse
gas emissions, keeping vehicle safety. To avoid a decrease in mechanical properties during
manufacturing processes, researchers are driven to seek to understand the issues arising from
the processes of joining these metals. Therefore, this original research aims to optimize and
validate welding parameters of zinc-coated DP 600 thin sheets during Gas Metal Arc Welding
and evaluate the susceptibility of welded joints to LME. The as-received base metal was
characterized by optical and scanning electron microscopy techniques, as well as X-ray
diffraction. Optimized values of the welding parameters were defined using the Box-Behnken
Design and the circular-patch test was used to evaluate the sensitivity to cracking of the welded
joints. The results showed that the base metal has a very refined microstructure, formed by a
ferrite matrix in which martensite (15,62% + 5,61) and a small amount of retained austenite are
homogeneously dispersed. The average coating thickness is 7 + 1 um and there is an Al
interlayer between the steel and the coating. The design of experiments showed that there is no
combined effect between the welding parameters that modifies the responses heat input, HAZ
extension and hardness near the ZTA/ZF interface; but the added mass response has a second-
order interaction related to welding speed factor. The welded joints present a hardness peak at
the at the HAZ/FZ interface, due to the formation of lath martensite; moreover, they showed a
softened zone due to martensite tempering. Porosities were found in samples with higher heat
input due to the trapping of Zn vapor during welding. All responses (outputs) measured for the
optimized parameters were within the prediction range, corroborating the reliability of the
proposed model. Furthermore, the welded joints showed low or no susceptibility to LME. This
is probably related to the reduced time at high temperatures, the action of the Al interfacial layer

and/or the refined microstructure of DP 600 steel.

Keywords: design of experiments; liquid metal embrittlement; dual-phase steel,;
GMAW.
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1 INTRODUCAO

A induastria automotiva, objetivando atender as mais recentes demandas ambientais e
aumentar a sua competitividade no mercado, tem empregado incessantes esforcos para
desenvolver estruturas veiculares capazes de reduzir o consumo de combustivel — gerando
menor emissao de gases poluentes — e de garantir a seguranca de passageiros e pedestres (Liu
et al., 2024). Nesta conjuntura, a reducdo do peso dos automdveis, adquirida principalmente
pela reducdo na espessura das chapas presentes na carroceria, apresenta-se como uma
interessante solugéo ao problema, mas exige propriedades mecanicas superiores dos materiais
empregados, a fim de garantir um bom desempenho dos componentes estruturais (Chatterjee,
2017; Costa; Oliveira; Barbosa, 2024).

Neste contexto, 0s agos avancados de alta resisténcia (Advanced High Strength Steels —
AHSS) sdo bastante utilizados pelas companhias automobilisticas, uma vez que sdo capazes de
apresentar, além de alta resisténcia mecanica, excelente conformabilidade, alta capacidade de
absorcédo de energia em eventos de colisdo e menores custos de producdo quando comparados
com materiais ndo ferrosos. Essas propriedades sdo devidas a composicdo quimica e a
microestrutura  multifisica  especificas, resultante de processos termomecanicos
cuidadosamente controlados (Krizan; Steineder; Stahl, 2018).

A maior parte das instalaces de soldagem robdtica tem permeado a industria
automobilistica, onde o volume de producéo e frequentemente milhares de unidades por ano e
cada estacdo de trabalho fabrica pontos ou trechos curtos de solda. No passado, os beneficios
da soldagem robotizada sempre estavam atrelados ao alto volume de producdo, mas,
atualmente, os aspectos criticos para automacado abordam confiabilidade, qualidade melhorada
e otimizacgdo de custos (Bartos et al., 2021; Larkin et al., 2018).

Nesta conjuntura, a soldagem GMAW (Gas Metal Arc Welding) robotizada é
particularmente interessante em aplicacBes especificas que necessitam superar algumas
limitagdes de custo, tempo e viabilidade de fabricacdo — como, por exemplo, na soldagem de
estruturas complexas nas quais pode haver a necessidade de unir chapas espacadas entre si ou
gue ndo se encontram perfeitamente alinhadas, inviabilizando a utilizacdo de outros processos
(Matsushita; Taniguchi; Oi, 2013; Midawi; Santos, 2017). As juntas devem ser efetuadas com
parametros de soldagem criteriosamente especificados, haja vista a necessidade de garantir a
integridade da estrutura durante toda a vida util do veiculo, proporcionando a seguranca

esperada.
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No intuito de mitigar a agdo corrosiva nas chapas de AHSS, aplica-se uma camada de
zinco, pois a galvanizagdo é considerada o método mais econémico de protecdo, além de
duradoura e livre de manutengédo contra a corrosdo (Walunj et al., 2021). No entanto, durante
0s processos de soldagem, devido as elevadas temperaturas atingidas, ocorre a fusdo do
revestimento de Zn, pois seu ponto de fusdo € cerca de 420 °C. Assim, a presenca de Zn liquido
combinada com a existéncia de tensbes oriundas do ciclo de soldagem pode acarretar o
fendmeno da fragilizacdo por metal liquido (Liquid Metal Embrittlement — LME) (DiGiovanni
et al., 2021a). Em regides mais proximas a linha de fusdo (acima de 907 °C), o zinco atinge 0
ponto de ebulicdo, aumentando a propensdo a formacdo de porosidades, além de causar
perturbacdes ao arco elétrico (Han et al., 2023).

Alguns modelos de fragilizacdo elucidados para sistemas Fe/Zn enfatizaram que a
difusdo atémica assistida por tensdo precede a penetracdo do metal liquido no metal solido e
que a penetracdo dos &tomos fragilizadores nos contornos de gréo ocorre através de caminhos
de alta difusdo no sélido (Razmpoosh et al., 2021). Posto isto, 0 maior volume de pesquisas
sobre LME dedicou-se a compreender a ocorréncia deste fenbmeno em acos austeniticos —
devido a maior difusividade de Zn em contornos de grdo austeniticos em comparagdo aos
contornos de grédo ferriticos — ainda que haja evidéncias de tal ocorréncia também em acos

bifasicos (ferrita e martensita) e martensiticos (Ghatei-Kalashami et al., 2023; Pant et al., 2023).

1.1 Motivagao e Justificativa

Diferentes técnicas tém sido investigadas para obter juntas soldadas, de chapas finas de
acos galvanizados, com integridade estrutural e propriedades adequadas. Para tal, sdo
reportadas metodologias que buscam, principalmente, diminuir a energia de soldagem, mitigar
a formacdo de poros e/ou trincas, evitar a perfuracdo das chapas e garantir a penetracéo
completa. Estas técnicas normalmente envolvem o controle da poca de fusdo, destacando-se
sistemas compostos por duas fontes de soldagem — como a soldagem tandem e a soldagem
hibrida laser-arco (Han et al., 2023; Russo Spena; Angelastro; Casalino, 2019).

No entanto, devido aos altos custos envolvidos em novas técnicas e as limitagdes
industriais, encontrar parametros de soldagem 6timos, que minimizem efeitos deletérios as
propriedades da junta soldada, é uma oOtima solucdo, com viabilidade econdmica para a
industria. Além disso, é de suma importancia compreender a soldabilidade de chapas finas de

AHSS galvanizado de maneira a avaliar os parametros de soldagem de forma sinérgica — ao
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invés de criar um estudo separado para cada variavel — além da possibilidade de avaliar a
interacdo entre diferentes fatores que afetam a soldabilidade.

Ademais, uma vez que estruturas fabricadas em AHSS galvanizados podem ser
suscetiveis a ocorréncia de falhas catastroficas, quando em servico, devido a presenca de trincas
internas oriundas da interacdo entre o zinco liquido e o metal de base durante o processo de
soldagem, contribuicdes para o entendimento do fendmeno de LME faz-se necessario. Ainda
que tenha havido extensa busca na literatura, ndo foi identificado algum estudo que se propds
a avaliar a suscetibilidade do aco Dual-Phase (DP) a LME durante a soldagem GMAW com
elevado nivel de restricao.

Posto isto, este estudo utiliza, em um primeiro momento, a metodologia Box—Behnken
para modelagem da superficie de resposta. Em seguida, propGe estudar a suscetibilidade a LME
de juntas soldadas de acos DP 600 GI fabricados nacionalmente por meio do teste circular-
patch. Como o teste circular-patch tensiona amostras externamente enquanto sao soldadas, este

mostra-se adequado para avaliar tal sensibilidade ao trincamento.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Otimizar e validar parametros de soldagem combinados, por delineamento de
experimentos, de chapas finas de aco Dual-Phase galvanizado, durante a soldagem robotizada
por arco elétrico com eletrodo consumivel e protecdo gasosa (GMAW), avaliando a
suscetibilidade a fragilizacdo por metal liquido das juntas soldadas com elevado nivel de

restricéo.

1.2.2  Objetivos Especificos

e Definir pardmetros 6timos para soldagem robotizada em chapas de acos Dual-Phase por
meio do delineamento de experimentos, com uso da metodologia Box—Behnken.

e Caracterizar o metal de base e as juntas soldadas, visando os fenbmenos que afetam a
soldabilidade, para identificar a microestrutura e o efeito da soldagem nas microestruturas
geradas na junta e na formagéo de descontinuidades.

e Correlacionar a sensibilidade a fissuracdo das juntas com o processo de soldagem GMAW
e a microestrutura da junta soldada em agos DP 600.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Esta secdo oferece embasamento tedrico acerca de avancgos no setor automotivo, com
foco em temas como 0s A¢os Avangados de Alta Resisténcia (AHSS), a galvanizagdo a quente
aplicada nesses materiais, 0 uso do processo ao Arco Elétrico com Eletrodo Consumivel e
Protecdo Gasosa (GMAW), como também os desafios pertinentes — como a Fragilizacao por
Metal Liquido (LME). Além disso, sdo exploradas as metodologias de Delineamento de
Experimentos (DoE) para a otimizacdo dos parametros de soldagem e estudo da soldabilidade

destes materiais.

2.1 Acos Avancados de Alta Resisténcia Utilizados no Setor Automotivo

A utilizagdo de produtos planos de ago praticamente dominou a fabricacdo de estruturas
automotivas no ultimo século devido a sua versatilidade e efetividade, uma vez que apresenta
caracteristicas como reciclabilidade, possibilidade que sejam projetadas formas complexas,
resisténcia mecéanica e ao impacto, adequabilidade de propriedades — mediante variagdo da
composicdo quimica e aplicacéo de tratamentos térmicos e mecanicos especificos, possibilidade
de fabricagdo em massa e manutenabilidade (Gorni, 2008; Hall; Fekete, 2017).

A medida que 0 mercado automotivo apresenta novos e rigorosos requisitos relativos a
seguranca, conforto, eficiéncia do uso de combustivel, emissao de gases poluentes, padrdes de
desempenho, manufatura, durabilidade, sustentabilidade e custos, também aumenta a
necessidade de desenvolvimento de materiais capazes de atender — com confiabilidade — tanto
a este complexo conjunto de regulamentos, quanto a exigéncia dos consumidores. Até o
momento, o aco, combinado com praticas de engenharia eficientes, continua sendo a melhor
solucéo para quase todas as estruturas de carroceria (Chatterjee, 2017; Froes, 1994; Zhang et
al., 2023a).

A industria siderdrgica global busca corresponder a demanda supracitada por meio do
design dos agos avancgados de alta resisténcia (Advanced High-Strength Steels — AHSS). Estes
materiais normalmente apresentam tensdo limite de resisténcia superiores a 440 MPa, boa
ductilidade, alta capacidade de absorcéo de energia e elevado coeficiente de encruamento em
regime de alongamento uniforme. Além disso, possuem rigorosa composi¢do quimica e
microestrutura multifasica, resultantes dos precisos processos termomecanicos, 0s quais
envolvem etapas de aquecimento e resfriamento controlado (Krizan; Steineder; Stahl, 2018;
Raabe et al., 2020).
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Desta forma, os AHSS apresentam uma ou mais fases diferentes da ferrita — como, por
exem