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RESUMO

O desenvolvimento de acos avangados de alta resisténcia (Advanced High-Strength
Steels, AHSS) é motivado pelas crescentes demandas do setor automobilistico por
agos de maior resisténcia com boa conformabilidade, visando atender as exigéncias
de aumento de performance e segurangca com redugdo de consumo. Como
consequéncia deste desenvolvimento, o processo produtivo destes agos precisa se
adaptar de forma a garantir a produtividade e seguranga das linhas. O presente
trabalho tem como objetivo a avaliagédo do processo de soldagem a resisténcia por
costura (Resistance Mash Seam Welding - RMSW) a partir de uma abordagem que
integra os efeitos simultdneos das caracteristicas metalurgicas do aco Dual-Phase
de classe 1200 MPa, da geometria das juntas e dos parédmetros aplicados de
corrente, velocidade linear de avanco do eletrodo e forca de contato. Os resultados
indicaram o relevante impacto da corrente no aporte térmico, influenciando
diretamente a area da ZF e a resisténcia mecanica. A forca dos eletrodos afeta a
coalescéncia e a estabilidade do processo, enquanto a velocidade controla a
extensdo da ZAC, sendo, a geometria da solda e a presenga de trincas
intergranulares fatores criticos. Ensaios dilatométricos sob diferentes taxas de
resfriamento simuladas permitiram estabelecer correlagcbes com as regides formadas
na solda, especialmente a zona fundida (ZF) e a zona afetada pelo calor (ZAC),
validando a formacdo de microestruturas martensiticas por meio da curva de
transformacao por resfriamento continuo (TRC). Este estudo busca aprofundar a
compreensao dos fendmenos metalurgicos que se desenvolvem durante a
fabricagcdo de juntas soldadas pelo processo RMSW, por meio de avaliagbes
microestruturais e mecanicas, buscando contribuir para o avango tecnoldgico
associado a esse processo de uniao de agos e para o desenvolvimento de melhorias

no desempenho das juntas durante sua aplicagao.

Palavras-chave: solda resisténcia por costura e amassamento - RMSW; ac¢o Dual-

Phase; aporte térmico; dilatometria; curva TRC; microestrutura.



ABSTRACT

Driven by increasing of automotive industry demands for higher performance and
safety aligned with better fuel consumption, the development of Advanced High-
Strength Steels (AHSS) aim higher-strength steels with good formability. Therefore,
the production process needs to adapt to guarantee the productivity and safety of
production lines. The influence of process parameters in Resistance Mesh Seam
Welding process (RMSW) was evaluated for a 1200 MPa Dual Phase steel, adopting
an integrated approach that considers the simultaneous effects of metallurgical
characteristics, joint geometry, and key process parameters: welding current, linear
electrode advancement speed, and contact force. The findings highlight the
significant influence of welding current on heat input, which directly affects the fusion
zone (FZ) area and the mechanical strength of the joint. Electrode force plays a
critical role in promoting coalescence and ensuring process stability, while welding
speed governs the extent of the heat-affected zone (HAZ). Additionally, weld
geometry and the occurrence of intergranular cracking were identified as key factors
impacting joint integrity. Dilatometric tests conducted under controlled cooling rates
enabled the correlation of thermal cycles with the microstructural evolution in the
welded regions, particularly the FZ and HAZ. These results were validated through
simulation of the Continuous Cooling Transformation (CCT) curve, confirming the
formation of martensitic microstructures under rapid cooling conditions. This study
aims to provide a better metallurgy phenomena understanding of RMSW welded
joints using, and the effect of variables in the welding process to microstructural and
mechanical assessments, contributing to technological advancement for this steel

joining process and to develop improvements in weld joints application performance.

Keywords: Resistance Mash Seam Welding - RMSW; Dual-Phase steel; heat input;

dilatometry; CCT curve; microstructure.
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1. INTRODUGAO

A literatura atual relativa aos processos de soldagem na unido de agos na
industria automobilistica dispde principalmente de estudos referentes ao processo
de soldagem por resisténcia a ponto. Por outro lado, os efeitos dos parametros de
processo de meétodos de soldagem por resisténcia, na microestrutura e nas
propriedades dos Acgos Avangados de Alta Resisténcia (Advanced High Strength
Steels — AHSS), ainda é pouco descrito na literatura.

Diante dos recentes desenvolvimentos de agos avangados de alta resisténcia,
0 processo produtivo destes mantem a necessidade de adequacgdes de forma a
garantir a produtividade e seguranga das linhas de producdo. Este desenvolvimento
tem motivado estudos do processo de soldagem por resisténcia por costura e
amassamento (Resistance Mash Seam Welding — RMSW), utilizada para unido de
metais em processos produtivos continuos. Com uma abordagem que integra os
efeitos simultdneos dos paradmetros de processo, das caracteristicas metalurgicas do
acgo avaliado e da geometria das juntas, este estudo tem por objetivo possibilitar um
direcionamento dos parametros operacionais de forma a contribuir para a melhoria
do desempenho das juntas durante sua aplicagao.

O aco Dual-Phase, classe 1200 MPa (DP1200), apresenta, apds o processo
de recozimento, elevada fragdo de martensita e bainita. A microestrutura complexa
aliada ao maior teor de elementos de liga leva a uma maior resistividade do material.
Isso tem como consequéncia um aumento da resisténcia formada entre eletrodo/ago
a ser soldado, afetando a resisténcia da interface e dificultando a formagéao da lente
de solda nesta regido. Outra consideracdo que deve se ter na soldagem destes
materiais € associada a elevada temperabilidade destes e as elevadas taxas de
aquecimento e resfriamento dos processos de soldagem por resisténcia, RW
(Resistance Welding), que propicia a formagao de microestruturas complexas com
microconstituintes frageis que, aliados a formagéo de trincas na Zona Afetada pelo
Calor (ZAC) e a geometria da solda formada, podem levar a falhas repentinas nas
juntas produzidas.

O presente estudo buscara uma melhor compreensao dos fendmenos
metalurgicos que se desenvolvem durante a fabricagdo de juntas soldadas em um

aco da classe AHSS pelo processo RMSW, o que permitira a avaliacdo do efeito das
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variaveis do processo de soldagem nas caracteristicas microestruturais e
mecanicas, e contribuir para o avango tecnologico associado a esse processo de

unido de acos e para melhoria do desempenho das juntas durante sua aplicagao.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Avaliar a soldabilidade e verificar a influéncia de parametros de soldagem nas
caracteristicas estruturais e mecanicas de juntas soldadas a resisténcia por costura
e amassamento (RMSW) em ag¢o de nome comercial Dual-Phase da classe de 1200

MPa de limite de resisténcia.

2.2. Objetivos Especificos

¢ Investigar a influéncia dos parametros de velocidade, corrente e forga durante a
soldagem na microestrutura e nas propriedades mecanicas das juntas soldadas
produzidas em materiais de alta de resisténcia.

e Correlacionar caracteristicas metalurgicas das juntas soldadas obtidas aos
parametros de soldagem criticos.

e Avaliar as transformagdes microestruturais ocorridas na regido de graos
grosseiros da ZAC formada pela aplicagdo de diferentes parametros de

soldagem.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Aco DP1200

O mercado automobilistico nas ultimas décadas tem elevado as exigéncias
quanto ao aumento da performance, a redugdo do consumo energético dos veiculos,
ao impacto na poluigdo atmosférica e ao aumento dos requisitos para garantir a
segurancga dos passageiros. Em resposta ao aumento desta demanda, a industria do
ago tem desenvolvido os agos avangados de alta resisténcia, em inglés Advanced
High Strength Steels (AHSS)?. Os AHSS satisfazem de maneira Unica os
requisitos de custo, durabilidade, segurancga, eficiéncia, emissées e capacidade de
fabricagdo exigidas pelos veiculos modernos®. Ademais, a producdo dos acos
AHSS possui menor emissao de gases de efeito estufa quando comparado com
materiais de baixa densidade como aluminio, magnésio e fibra de carbono. Em
muitos casos, a emissao dos gases de efeito estufa na produgdo destes materiais
pode ser superior a reducdo da emissao associada ao beneficio de reducdo de
massa na fase de uso, tornando a selegao dos AHSS vantajosa do ponto de vista de
emissdes®.

Estima-se que a utilizagdo de AHSS de diferentes graus nos componentes
estruturais dos veiculos produzidos nas industrias de automdveis norte americanas
tenha atingido 60% da massa®) e levaram a reducdo de 39% do peso dos
veiculos®. Os AHSS podem ser categorizados em trés grupos: primeira geragao que
incluem os acos Dual-Phase (DP), acos Complex Phase (CP), agos Transformation-
Induced Plasticity (TRIP) e agos matensiticos (MART); a segunda geragao composta
pelos agos inoxidaveis austeniticos, agos Twinning-induced plasticity (TWIP) e agos
Lightweight with Induced Plasticity (L-IP); e a terceira geragdo com os agos TRIP de
médio Manganés, acos Q&P (témpera e particdo) e acos Bainiticos Livre de
Carbonetos (CFB)®?*%. Os agos Dual-Phase, seguido dos acos TRIP, tornaram-se
os grupos de materiais mais amplamente utilizados na industria automobilistica nas
ultimas décadas. Esta ampla utilizagdo se deve a restricdo na aplicacdo dos agos
martensiticos devido a baixa ductilidade e aos desafios ainda encontrados para a

producao dos acos TWIP que restringem sua disponibilidade comercial®.
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A combinagao de propriedades dos agos AHSS como elevada resisténcia a
tracdo aliada a uma elevada ductilidade promove aumento da resisténcia a fadiga,
reducdo dos danos gerados pelo impacto provocado por colisbes e maior
conformabilidade das pecas no processo de fabricacdo. Estas caracteristicas, aliada
a boa soldabilidade obtida devido aos baixos teores de elementos de liga permitiram
a reducao de sua espessura e consequentemente do peso dos veiculos, levando a
reducdo do consumo de combustiveis e mantendo a integridade estrutural em casos
de colisdes, sob baixa influéncia no custo de producéo do aco'”.

A escolha do tipo de material aplicado nos carros modernos tem uma relagao
direta com a area onde sera aplicado. Nas zonas de deformacdo sdo necessarios
materiais com alta absorgdo de energia em caso de colisdo, isso se traduz em
materiais com alta capacidade de encruamento, resisténcia mecanica e ductilidade.
Para essas zonas os agos DP, CP e TRIP sao potenciais escolhas. Para a cabine do
veiculo é requerido que nao haja deformacgdo ou intrusdo durante colisbes, sendo
aplicados materiais com elevado limite de escoamento. A selecdo de materiais nesta
zona passaria por acos laminados a quente e agos DP (> 980 MPa)®®).

Os acos DP foram a primeira familia de agos automotivos de alta resisténcia
cujo processo produtivo envolve transformacgdes de fase especificas. Sua vantagem
resulta da grande capacidade de endurecimento por deformagéo (encruamento) e o
alto ganho adicional do limite de escoamento (Yield Strength - YS) durante a cura da
pintura das pecas acabadas (baking hardenability, - BH)®. A microestrutura dos
acos DP laminados a frio é obtida por um recozimento de ago baixo carbono dentro
de suas regides de temperatura intercriticas, ou seja, entre as temperaturas Ac1 e
Ac3, e subsequente témpera a uma temperatura abaixo da temperatura final de
formacdo da martensita (M;)'?.

Estes apresentam uma microestrutura composta por uma fina matriz ferritica
continua, que confere uma boa ductilidade, acrescida de particulas dispersas de
segunda fase dura, geralmente martensitica, que elevam sua resisténcia mecanica.
Esta microestrutura é alcangada através do controle da composicdo quimica,
tipicamente com baixos teores de carbono, e processos térmicos aplicados incluindo
controle de taxas de resfriamento, recozimento, témpera e revenimento®. A
combinacdo de alta resisténcia e conformabilidade, que inclui alta capacidade de
encruamento, alto alongamento uniforme e baixa relagdo escoamento/resisténcia

sao controladas por diferentes proporcdes das fases principais‘g).
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A microestrutura dos agos DP além de conferir uma boa ductilidade, aliada a
uma elevada resisténcia mecanica obtida por mecanismos de endurecimento,
permite uma boa soldabilidade. A soldabilidade é fator relevante para a industria
automobilistica dada a necessidade de producao de juntas formadas por pecas de
seguranga de diferentes espessuras com diferentes graus de ag¢o. Os principais
processos de soldagem aplicados a estes agos diferem no tipo de aporte térmico e
consequente controle da microestrutura gerada na regido soldada®. Os trés
principais processos de soldagem atualmente aplicados s&o: soldagem por
resisténcia a ponto (Resistance Spot Welding - RSW), soldagem a Laser (Laser
Beam Welding - LBW), e soldagem a arco a gas (Gas Metal Arc Welding - GMAW).
A soldagem tipo RSW é atualmente a mais empregada®.

A ampliagcdo do uso dos acos DP se iniciou na década de 90 nos Estados
Unidos da América, Europa e Japao dada sua proposta na aplicagdo com uma
combinacgao de elevada de resisténcia a tragdo e alongamento, alta deformacao e a
capacidade de ganho adicional de resisténcia ao escoamento durante a cura da
pintura, bem como maior resisténcia a fadiga. Além disso, os agos DP permitem uma
ampla faixa de limite de resisténcia, que favoreceu a diversidade de sua
aplicagéo(&”). A medida que o conhecimento e experiéncia sobre estampagem e
processamento destes acos se acumularam, aumentou-se a demanda por classes
ainda mais resistentes. O DP 590/600 foi aprimorado e seguido pelos DP780 e
DP980. Ja na primeira década do século 21, foram desenvolvidos 0s primeiros agos
com resisténcia superior a 1000 MPa, como o DP1180®11:12.13)

A aplicagdo do agco DP1200 € destinada principalmente para laminas,
travessas e barras de protegao conformadas por Roll Forming, podendo também ser
aplicado em componentes do chassi e reforcos estruturais, estampados a frio®.
Para atingir esses niveis de resisténcia, limite de escoamento superiores a 950 MPa
e alongamentos tipicos de 15%, que permitam a estampagem a frio, € necessario
conhecer a estrutura desses acgos e seus efeitos da resisténcia do material, o efeito

dos elementos de liga e os aspectos de processamento dos agos Dual-Phase.
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3.2. Solda por Resisténcia

3.2.1. Utilizagao da soldagem por resisténcia e classificagbes

As soldas por resisténcia sdo amplamente utilizadas na industria automotiva e
em manufaturas que envolvem processo de unido entre materiais similares com
espessuras préoximas. Soldas por resisténcia sdo definidas como processo que
promove a fusdo e unido de superficies sobrepostas por meio da geragéao de calor
diante da resisténcia a passagem de corrente elétrica através de cada peca a ser
soldada e mediante a aplicacdo de pressdo. Uma forga € aplicada por um eletrodo
que conduz a corrente elétrica, sendo esta forca responsavel por manter o contato
entre as superficies a serem unidas bem como conter o metal fundido entre as
superficies. O metal fundido é resfriado e mantido sob pressao até adquirir a
resisténcia adequada para a formagao da lente de solda, consolidando a unido entre
as pecas!'.

A solda por resisténcia a ponto (Resistance Spot Weld - RSW) é um tipo de
solda realizada pela aplicagao pontual de corrente para a geracdo de calor em
amostras sobrepostas que promovera coalescéncia e fusao do material na secao de
contato entre o eletrodo e as pecgas a serem unidas. Este ponto de solda pode ser
realizado de forma isolada ou com a aplicagao de pontos simultaneos através de um
conjunto de eletrodos acionados. A soldagem por resisténcia a ponto é utilizada
pecas com até 3,2 mm de espessura em que o projeto permita a sobreposi¢cdo das
chapas e sem requisitos de estanqueidade das pegas. E um processo amplamente
utilizado na unido de agos de baixo carbono aplicados na industria automotiva,
moveis, armarios e produtos similares™.

A segunda categoria, denominada soldagem a resisténcia por costura
(Resistance Seam Weld - RSEW) é um sistema continuo de soldagem por
resisténcia que pode ser realizado entre superficies sobrepostas ou pela pequena
sobreposicao das bordas das pecas. A soldagem por costura pode ser obtida por um
processo continuo de solda ou por uma série de soldas a ponto, de forma obter uma

14,15)

solda continua' Neste processo os eletrodos sdo geralmente em forma de

discos planos de cobre que percorrem a amostra ao serem rotacionados ao longo
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das pecas a serem unidas. Estes eletrodos transladam com o apoio de um mandril
estacionario utilizado para garantir a corrente e pressao para realizagao da solda. A
solda por costura pode ainda ser obtida por uma série de sobreposi¢coes de soldas a
ponto, entretanto, este processo pode demandar um tempo elevado. O diagrama
ilustrativo destas duas categorias do processo de soldagem por resisténcia €

apresentado na Figura 1%,

~O)

Eletrodos de
so?daﬁ por ~.__
resisténcia "« ~

-~
S T~
~ /-)'“t
~
A5
\
N

—

(a) Solda a Ponto (b) Solda por Costura

Figura 1 - Diagrama representativo em esquema dos dois principais tipos de soldagem por
resisténcia (a) solda a ponto e (b) solda por costura.
Fonte: Adaptado de (14)

De forma semelhante, pode-se obter soldas a ponto através da interrupcao da
corrente aplicada nos eletrodos circulares durante o ciclo de soldagem, sendo o
espagamento entre as soldas a ponto ajustado pela velocidade de rotagdo do
eletrodo. Nesta condigdo o tempo de soldagem é menor que a solda a ponto,
entretanto exige aplicagdo de maior corrente de soldagem e maior presséo(”).

A soldagem por costura pode ainda ser realizada de forma multipla e
simultdnea com aplicacao de dois cabecotes dispostos lado a lado, em sequéncia,
com o objetivo principal de reduzir o tempo de soldagem em até 50%. Este tipo de
solda é denominado soldagem por costura dupla, ou no inglés Taden Seam
Welding""®.
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3.2.2. Tipos de Soldagem a Resisténcia por Costura

Na solda a resisténcia por costura (RSEW) forma-se uma lente de solda
continua, ou nuggets continuos. As pegas sao sobrepostas e em seguida dois
eletrodos em forma de discos percorrem a se¢ao, como detalhado na Figura 2. Este
tipo de soldagem requer um frequente processo de dressagem ou retificagdo do
eletrodo, para manutencado da superficie de contato. A variagdo da superficie de
contato esta associada a ampla faixa de corrente requerida e a variacdo da area de
contato do eletrodo durante a soldagem, resultante do processo de aquecimento e
deformagdo dos eletrodos a medida em que a soldagem é continuamente

realizada"). O dressador de retificagdo também & ilustrado na Figura 2.

Disco retificador do
eletrodo

Sentido de
soldagem ~~~a

Pecas de

trabalho Distancia do

cabegote de fixagéo

. Magquina Circular
Disco de eletrodo

inferior

Figura 2 - llustragdo de esquema do processo de soldagem por costura (RSEW).
Fonte: Adaptado de (14)

As soldas a resisténcia por costura podem ser classificadas pelas variagdes
detalhadas na Figura 3.0 primeiro tipo indicado na Figura 3(a) € a Solda por Costura
Sobreposta em que as pecas unidas sdo sobrepostas de forma que as bordas das
pecas ndo facam parte da junta soldada‘.

Na Solda por Costura e Amassamento, do inglés Resistance Mash Seam
Welding (RMSW), cujo processo € objeto deste estudo, ocorre deformagéao plastica a
elevada temperatura na regido de sobreposicdo das pecgas e difusdo na regido de
fusao dos materiais, de forma que a espessura final € inferior a espessura inicial do

circuito e a ilustragdo do resultado de seu processo € apresentada na Figura 3(b). O
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processo de amassamento pode levar a redugcdo da espessura da pega entre 5 e
25%. O aspecto superficial da solda e espessura obtida podem ser otimizados com a
utilizacdo de discos espremedores que promovem a deformacéao a frio da solda apos
a passagem do eletrodo, conforme esquema apresentado na Figura 4, sendo
empregados em aplicagdes que requerem um melhor acabamento superficial, com
revestimentos ou pinturas. Esta deformacdo, no entanto, pode promover um
encruamento da regido levando a necessidade de posterior tratamento térmico da
secdo soldada™. Uma imagem da secao transversal de uma lente de solda obtida
por este processo em materiais dissimilares também € apresentada na Figura 4.

O processo RMSW requer elevada forga aplicada sobre o eletrodo e um
controle preciso de sua aplicagcdo, corrente continua ou alternada, controle da
velocidade de soldagem, controle das espessuras das pegas soldadas, além de
precisao na sobreposicao aplicada, normalmente utilizando referéncias entre uma a
duas vezes a espessura da menor peca. Excegdes quanto a sobreposi¢ao podem
ser utilizadas no processo de soldagem de materiais finos, em que € aplicado duas a
quatro vezes a espessura das pecas. E necessario para estas soldas a presenca
sobreposicao suficiente para que a corrente seja confinada na area de soldagem
devido a utilizacdo de eletrodo de face plana mais largo que a espessura da
solda"¥.

O terceiro tipo é a Solda a Resisténcia por Costura com Acabamento Metalico
obtida pela alteracdo da geometria do eletrodo com utilizagcdo de um chanfro de 7 a
10° partindo do ponto médio da espessura do eletrodo levando a uma menor
deformagao aplicada em apenas uma face da junta, conforme apresentado na
Figura 3(c). Esta geometria, no entanto, requer aumento da corrente e forca do

eletrodo devido a distancia da sobreposicdo!'®.
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Figura 3 - Variagdo da aplicagdo de soldagem a resisténcia por costura. (a) Solda por Costura
Sobreposta; (b) Solda por Costura e Amassamento e (c) Solda por Costura com Acabamento

Metalico.
Fonte: adaptado de (14)

D3

ws

Rolos
Amassadores

Figura 4 - llustragdo de esquema do processo de soldagem por costura com amassamento e secao

transversal de lente de solda a resisténcia por costura.
Fonte: Centro de Pesquisas Usiminas
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Uma quarta técnica disponivel é a Soldagem por Costura por Fio de Eletrodo
em que um fio de cobre é aplicado entre o eletrodo e a superficie da pega soldada.
Este fio de formato de secgdo transversal circular, triangular ou plana, ndo é
consumido durante a soldagem e possibilita a renovagdo da superficie evitando
assim o depdsito de material na superficie do eletrodo. Sdo processos utilizados
principalmente em materiais revestidos. Este processo de soldagem, no entanto,
deve garantir que a superficie da solda ndo atinja temperaturas superiores a
temperatura de fusdo do metal base, levando a incidéncia de borras e picos de
deformagdo na solda, e favorecendo mecanismos de corrosdo da regidao de solda

durante a aplicacgo!"®.

3.2.3. Aplicagdes, vantagens e limitagdes

A soldagem por resisténcia a ponto é amplamente utilizada na unido das
chapas de ago baixo carbono aplicadas na industria automotiva, de moveis e
armarios e produtos similares em que nao ha requisito de estanqueidade das pecas
formadas. Trata-se de um processo usado preferencialmente a unido mecanica,
como rebitagem ou aparafusamento, quando a desmontagem para manutengao nao
€ necessaria, por se tratar de um processo mais rapido, com possibilidade de
adaptacdo da automacdo e econbmico devido a ndo exigéncia de insumos
adicionais para a montagem“‘”. Trata-se ainda de um processo mais rapido que o
processo de soldagem a arco e brasagem e requer menos habilidade para sua
execucao. Estima-se a utilizacdo entre 3.000 e 6.000 soldas a ponto na estrutura
dos automoveis!'®.

As soldas por resisténcia a costura apresentam vantagens similares a solda a
ponto, entretanto sdo capazes de produzir soldas estanques a gases ou liquidos. Em
funcdo desta caracteristica este tipo de solda € amplamente utilizado na industria
automotiva para fabricagcao de tanques de combustiveis, convertedores cataliticos e
silenciadores, ou ainda em outros processos de fabricagdo como trocadores de
calor, tanques de agua, fabricagdo de latas, tubulagdes, tambores, baldes. Outra
aplicacao relevante é nas plantas siderurgicas para a unido de tiras metélicas em

processos continuos!'¥.
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As desvantagens da soldagem por resisténcia a ponto estao relacionadas ao
elevado custo do equipamento quando comparado a soldagem a arco, a dificuldade
de manutencéo e reparo, as elevadas demandas da linha de energia, ao aumento de
peso devido a necessidade de sobreposicdo do material e as restricbes para
soldagem de materiais com diferentes espessuras. Ja as soldas por costura
acrescentam a restricdo geométrica das pecgas, que devem ser retilineas, embora
pode-se optar pela criacdo de cantos realizados pela interrupcdo do processo e
reposicionamento das pecgas ou cabecote. Entretanto, estas alteracées ndo podem
ser abruptas, e limitam o design de soldagem. As soldas por costura e amassamento
também apresentam pontos de atencdo como o deslocamento das pegas
sobrepostas mediante aplicagdo da pressdo, exigindo uma estrutura robusta de
fixacdo das pecas, além da presenca de deformacédo lateral da junta gerada pelo

processo de fixagao .

3.2.4. Descrigao do processo de Soldagem por Resisténcia

O processo de soldagem por resisténcia envolve aplicagdo de um fluxo de
corrente elétrica através de uma resisténcia elétrica formada pelo conjunto de metais
a serem unidos, sob pressao adequada e tempo suficiente para a formacao da lente
de solda, ou do inglés nugget. A passagem de corrente provoca o aquecimento na
area de contato entre as tiras por efeito Joule devido a elevada resisténcia elétrica
nesta regiéo(15). A densidade de corrente e a pressdao devem ser suficientemente
elevadas para a geragao de calor e formacdo da lente, entretanto, devem ser
controladas pois 0 excesso de calor pode levar a expulsdo do metal fundido da zona
fundida™.

Geralmente este processo de soldagem envolve metais que apresentam
baixa resisténcia elétrica, ponto de fusdo elevado e elevada condutividade térmica
que resulta em perda de calor por conducido através das pecas, portanto, faz-se
necessario aplicacao de corrente elevada para atingir a temperatura desejada sob a
regido a ser soldada. O aporte térmico pode ainda ser controlado pelo tempo de

aplicagao da corrente elétrica, dado que para um maior tempo de contato entre as
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pecgas e o eletrodo, maior sera a temperatura resultante, porém esta condigdo pode
levar a uma menor vida util do eletrodo!"®.

A quantidade de calor gerada em condutores elétricos é proporcional ao
quadrado da corrente aplicada e diretamente proporcional a resisténcia elétrica do
sistema e ao tempo de aplicagdo da corrente. A energia total despendida durante
esse processo pode ser calculada através da Lei de Joule, apresentada na equagao
(1). Onde Q é o calor transformado, em Joules (J), | € a corrente elétrica, em
Amperes (A), R é a resisténcia das pegas em Ohms (Q) e t € o tempo de duragao da
corrente em segundos (s). De acordo com a equagado (1), a corrente elétrica
necessaria para a soldagem é inversamente proporcional a raiz quadrada do tempo,
portanto, corrente requerida aumenta na medida em que o tempo de soldagem

diminui®,

Q=I°Rt (1)

3.2.5. Influéncia dos parametros de soldagem da junta

3.25.1. Resisténcia

O circuito secundario do equipamento de soldagem por resisténcia e
configuracado das pecas a serem soldadas constituem um sistema elétrico em série,
onde a corrente sera igual em cada parte do circuito e o calor gerado € proporcional
a resisténcia do local. Os principais responsaveis pela distribuicdo de calor gerado
ao longo da espessura da junta durante o processo de soldagem séo as resisténcias
formadas nos pontos de contato, as resisténcias dos materiais por onde tem-se o
fluxo de corrente (eletrodos e pecgas) e o calor dissipado entre as pegas e 0s
eletrodos!™®.

A American Welding Society (AWS) classifica sete resisténcias formadas em
uma junta composta por duas pecgas conforme apresentado na Figura 5. Os pontos 1
e 7 constituem a resisténcia gerada pelo eletrodo, enquanto os pontos 3 e 5
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representam as resisténcias dos materiais a serem soldados. Esta resisténcia €
diretamente proporcional a resistividade do metal base e a espessura das pecas,
entretanto € inversamente proporcional a seg¢do transversal de passagem de
corrente. As resisténcias de contato estdo representadas nos pontos 2 e 6 pela
resisténcia formada entre o eletrodo e o metal base, e no ponto 4 pela resisténcia de

interface entre os metais base, onde a lente de solda devera ser formada?.

2 : Resisténcia de contato entre o eletrodo
superior e a tira superior.

.3 4 3 : Resisténcia da tira superior.
r :
./ 4 : Resisténcia de contato entre a tira superior
e a tira inferior.

_ 5 5 : Resisténcia da tira inferior.

6 . Resisténcia de contato entre o eletrodo
6 inferior e a tira inferior.

Figura 5 - llustragéo das resisténcias do sistema formado.
Fonte: Elaboragao propria

A intensidade das resisténcias de contato depende da condi¢cao superficial
das pecas, da area de contato e da forca aplicada. A resisténcia nos pontos 2 e 6
dependera ainda da geometria do eletrodo que influencia a area de contato. Estes
pontos, no entanto, ndo apresentam temperatura demasiadamente elevada a ponto
de provocar fusao do eletrodo durante a passagem de corrente devido a elevada
condutividade térmica dos materiais empregados nos eletrodos, usualmente cobre, e
a um sistema de refrigeracdo dos eletrodos empregado nos equipamentos de
soldagem que dissipa rapidamente o calor gerado na superficie por conducao. O
ponto 4 € o ponto de maior resisténcia do sistema, e, portanto, o local de maior
geragdo de calor. O calor formado neste ponto ndo é imediatamente conduzido
pelos eletrodos resfriados, contribuindo para a elevada temperatura nesta regiéo e
levando a formagédo do perfil de temperatura indicado na Figura 6. A taxa de
aquecimento no ponto 4 aumenta a medida que a solda é realizada, visto que o calor
gerado pela resisténcia do material (pontos 3 e 5) é dissipado para o material na

regido adjacente a solda levando ao aumento da temperatura da solda**'",



36

p
Resisténcia (Ohms) Temperatura (°C)
Figura 6 - llustracdo das resisténcias do sistema formado e relagdo entre a resisténcias e
temperatura.
Fonte: (14)

A formacao da lente de solda deve ocorrer na interface das tiras, por isso, &
indispensavel que esta regidao apresente maior resisténcia de contato (ponto 4) em
relagdo as demais!"”. Para garantir a maior temperatura neste ponto, os demais
pontos geradores de calor devem ser minimizados, pelo controle da superficie,
forma dos eletrodos e sistema de resfriamento dos eletrodos. Pode ser utilizado um
sistema de resfriamento dos componentes do circuito secundario da maquina de
solda, ou ainda pode ser empregado sistemas de resfriamento por jato, nevoa ou
imersdo das soldas, com objetivo de garantir maior temperatura no ponto 4%,

Para a obtengdo de soldas mais uniformes é importante garantir que as
superficies estejam limpas e isentas de Oxidos, carepa, tintas, sujeira, 6leo ou
corpos estranhos que podem afetar a resisténcia de contato no ponto 4 e
consequente variagdo na quantidade de calor nesta regido. A presenga massiva de
sujidades nas superficies das amostras pode levar também a incrustagdes nas faces
ou pista dos eletrodos, causando sua rapida deterioragéo(”).

Ha métodos de preparagao e protecdo da superficie para a soldagem que
podem variar de acordo com o material e processo de soldagem empregado. Para
0s agos carbono e agos baixa liga, que apresentam baixa resisténcia a corrosao
atmosférica, frequentemente é empregada uma fina camada de 6leo oriunda do
processo de fabricacdo ou acrescentada para conter a corrosao do material durante
o transporte ou armazenamento da matéria prima. Esta pelicula de 6leo ndo tem
efeitos nocivos a solda, desde que as superficies oleosas nao estejam contaminadas

(14

com sujeira ou outros materiais dielétricos ou pouco condutores™. O método de
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preparacao da superficie do aco depende também de seu estado de fornecimento.
Para acos fornecidos no estado laminado a quente, a superficie deve passar por
processo de decapagem ou limpeza mecanica. Para agos laminados a quente
decapados e oleados ou agos provenientes de um processo de laminacao a frio com
ou sem recozimento, o0 processo de soldagem pode ser realizado mediante a
remogao mecanica ou quimica das sujidades superficiais. No caso dos agos de alta
liga ou agos inoxidaveis, o processo requer uma limpeza superficial prévia a
soldagem pois ao serem submetidos a elevadas temperaturas tendem a formar uma
camada de 6xido cuja espessura e comprimento dependem da temperatura e tempo
de exposicao. Este filme pode ser removido por decapagem acida. Ja a presenca de
graxa ou solventes pode ser removida por solventes ou desengraxantes''?.

A quantidade de calor transferida para a regidao de unido € influenciada pela
resistividade elétrica do material a ser soldado, representada pelos pontos 3 e 5 da
Figura 6. Além disso, as propriedades intrinsecas de cada material como o calor
especifico, a temperatura de fusdo, o calor latente de fusdo e a condutividade
térmica afetam diretamente a quantidade de calor necessaria para promover a fusao
do metal durante a realizagdo da solda. Em materiais com elevada condutividade,
como O cobre ou prata é necessaria elevada corrente para compensar o calor
rapidamente dissipado, tornando o processo de soldagem por resisténcia nestes
materiais mais dificil'®).

Experimentalmente, a resistividade pode ser determinada mediante equacéao
(2), onde p é a resistividade, V é a tensao aplicada, A é a area, i € a corrente em

Ampéres e L é o comprimento em metros('®.

p=1r (2)

A resistividade do metal soldado influencia diretamente no tamanho da lente

de solda e a presenca de elementos de liga no metal influenciam significativamente
a resistividade. Modelos descrevem influéncia significativa de elementos como
carbono, manganés, silicio, enxofre e fésforo na resistividade dos metais, sendo o
carbono elemento de maior influéncia. Experimentos indicaram grupos de agos com
baixo carbono (<0,05%) e baixo silicio (0,02 — 0,08%) apresentaram resistividade
entre 13 e 14,5 Q, enquanto agos de alto carbono (0,5 — 0,8%), moderados teores de

silicio (0,1 — 0,2%) e manganés (0,55 — 0,75%) apresentam resistividade em faixa
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intermediaria, entre 19 e 22 Q). Ja agcos com baixo teor de carbono e elevados teores
de silicio (0,8 -0,9%) e manganés (1,45%) apresentaram maior resistividade entre 28
a 32 Q. Em seu estudo, Kolev et al., propdem correlacédo entre a resistividade e a
composi¢cdo quimica dos agos por meio de uma regressao multivariada com bom
ajuste de correlagdo (R? = 0,9910) apresentado na equacao (3), onde os teores sdo

considerados por sua fragdo massica‘'®.

p =9,5484 +5,0273 %C + 5,8212 %Mn + 13,0808 %Si + 45,4141 %P + 18,5418 %S
(3)

Todavia, ndo é possivel explicar a resistividade de agos apenas com base na
composi¢cao quimica, ou no carbono equivalente, frequentemente utilizado para
agrupamento da influéncia de diferentes elementos de liga na capacidade de
endurecimento!'®. A resistividade de um metal é uma propriedade fisica dependente
da temperatura (piemp) € da presenca de descontinuidades cristalinas provocadas por
atomos de solutos (psouto), fases (prases) € vacancias, deslocagdes e contornos de
grao (pqefeitos)- A resistividade total é resultante da influéncia de cada um destes
efeitos e foi descrita pela regra de Matthiessen, apresentada na equacéo (4). O
aumento do teor de carbono do acgo, eleva a fragdo volumétrica de cementita que
apresenta resistividade elétrica dez vezes superior ao ferro, e, consequentemente,

aumenta a resistividade total'®,

PTotal = PTemp + (pFases + pSquto) * PDefeitos (4)

3.2.5.2. Corrente

De acordo com a equagao (1), a quantidade de calor gerada em condutores
elétricos é proporcional ao quadrado da corrente e, portanto, esta variavel exerce um
efeito significativo no aporte térmico durante o processo de soldagem. Variagdes na
intensidade da corrente ou na densidade de corrente afetam a interface de solda, e
promovem aumento expressivo da lente de solda para um aumento da densidade de
corrente. Na Tabela 1, s3o apresentados os resultados obtidos

experimentalmente e via simulagdo numérica por Xiaodong Wan, indicando uma
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relagao diretamente proporcional entre a corrente de soldagem e o tamanho da lente

de solda (nugget) em grupo de ago DP600".

Tabela 1 - Comparagdo entre o tamanho do nugget para diferentes correntes de soldagem em
avaliagao experimental e numérica em ago Dual-Phase da classe de resisténcia 600 MPa.

Amostra Corrente de Tamgnho nugget Tamanho nugget Desvio
soldagem (kA)  experimental (mm)  numérico (mm) (%)
A 6 2,83 2,77 2.12
B 8 4,21 4,46 5,94
C 10 7,08 6,41 -9,46
D 12 7,37 7,06 -4,21
Fonte: (19)

A corrente € uma importante variavel de controle no processo de soldagem
por resisténcia pois seu aumento pode resultar em sobreaquecimento do metal base
e expulsdo do metal fundido formando pontos de fragilidade na solda pela formagéo
de poros ou trincas. A densidade de corrente pode ser reduzida através do aumento
da superficie de contato do eletrodo. Nesta condicdo € observada reducdo da
quantidade de calor e consequentemente do tamanho do nugget. Outros fatores
como variagado na corrente de soldagem devido variagbes de tensdo na linha de
alimentacdo do equipamento ou variagdo da impedancia no circuito secundario do
equipamento causadas por introducdo de metais magnéticos ou alteragdes na
geometria do circuito devem ser um ponto de atengcdo no processo de soldagem por
resisténcia™.

A corrente de soldagem para soldas por costura tende a ser superior as
soldas a ponto devido a fuga de corrente pela sequéncia de pontos de solda
previamente realizados. Normalmente a corrente € fornecida em pulsos por periodo,
sendo a lente de solda formada durante aplicacdo do pulso. Este tipo de aplicagao
da corrente permite um bom controle do aquecimento e o resfriamento da solda sob
pressao, minimizando a probabilidade da ocorréncia de distorgbes térmicas nas
pecas. A expulsdo do metal fundido, denominada como borras ou centelhamento, é

minimizada nesta condigao!"¥.
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3.2.5.3. Tempo

O ciclo de soldagem por resisténcia pode ser caracterizado em quatro etapas
basicas: tempo de compressao, tempo de soldagem, tempo de espera e tempo de
saida. O tempo de compressao, também denominado Squeeze time, consiste no
tempo de posicionamento do eletrodo entre as pecgas e a aplicagado da corrente. O
tempo de soldagem (Weld Time) consiste no tempo de aplicagdo da corrente, e 0
tempo de espera (Hold Time) descreve o tempo em que a forga € mantida apds o
ultimo impulso da corrente, levando a solidificagao do nucleo da solda. No tempo de
saida, ou Off Time, normalmente utilizado para ciclos de soldagem repetitivos e
manuais, os eletrodos sdo removidos das amostras e retornam a posicgo inicial '

Para cada densidade de corrente aplicada tem-se um tempo minimo para
atingir a temperatura de fusdo do material, acrescido da quantidade de calor a ser
considerada pelas perdas do sistema. Entretanto, para o tempo de soldagem
excessivo a temperatura pode atingir patamares acima da temperatura de fusédo e
devido a alta concentragdo de energia ocorre aumento da presséo interna e a
consequente expulsdo do metal liquido, dos gases e vapor metalico ou pequenas
particulas metalicas!"?.

Parte do calor gerado durante o processo de soldagem ¢é dissipado para o
metal base e para os eletrodos que sao continuamente resfriados. Uma pequena
parte do calor é perdida por radiagdo. A quantidade de calor deve ser aplicada por
tempo suficiente de modo que o calor da superficie seja conduzido pelo material
base e possibilite 0 aumento da lente de solda. Para elevado tempo de soldagem, a
quantidade de calor gerada € igual a quantidade de calor perdida e a temperatura
tendera a estabilidade!®.

As taxas de dissipacdo de calor variam durante e apdés a aplicagdo da
corrente, até que a solda seja resfriada a temperatura ambiente, atingindo o
equilibrio térmico. A taxa de dissipacdo do calor reduz proporcionalmente ao
aumento do tempo de soldagem em consequéncia do acumulo de calor no metal
base, levando assim a um menor gradiente de térmico entre o metal base e o nugget
durante o resfriamento. Materiais mais espessos requerem maior tempo de
soldagem e, portanto, também apresentam menores taxas de resfriamento quando

comparados a materiais finos. Outros fatores como a condutividade elétrica, a
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temperatura do metal base e a espessura das amostras soldadas determinam ainda
a taxa de dissipagdo do calor na zona de solda. Para amostras finas com baixo
tempo de soldagem, sédo frequentemente relatados ocorréncia de empeno excessivo
associado a rapida remocao dos eletrodos apds interrupcdo da corrente, sem o
completo resfriamento e solidificagdo do nugget, sob a aplicagéo de presséo(”).

Como os eletrodos sédo girados continuamente, o tempo de resfriamento de
soldas a resisténcia por costura é curto, levando a aplicacdo de estratégias de
resfriamento como a aplicagcdo de um fluxo de agua sobre as pecgas. Durante o
resfriamento forma-se uma pelicula de vapor de agua sobre a area quente e desta
forma a transferéncia de calor é restringida. Um resfriamento eficaz pode ser obtido
pelo emprego de um jato de agua no ponto imediatamente apos a passagem do
eletrodo. Entretanto, o aumento da taxa de resfriamento pode nao ser indicado para
alguns materiais, como os agos temperaveis devido a formacédo de fases frageis.
Outras etapas tém sido desenvolvidas e incluidas a esta sequéncia com foco na
melhoria das propriedades fisicas e mecanicas nas zonas da solda. Como exemplo
pode-se citar a aplicacao de forcas de pré-compressao dos eletrodos sobre as pecgas
visando redugdo do gradiente térmico; aplicacdo de forca de compressédo para
consolidagédo do nugget; utilizagado de processos de témpera e revenimento da junta
soldada, visando aumento da resisténcia mecanica ou pds aquecimento para refino
do tamanho de grao!?.

O nugget obtido na realizagdo de uma solda a resisténcia € produzido durante
a aplicacao dos pulsos de corrente. A velocidade pode ser determinada pelo numero
de ciclos de aquecimento (com aplicacao de corrente) e resfriamento (intervalo entre
os pulsos de corrente) por minuto das soldas a ponto. O tamanho da lente pode ser
controlado pela intensidade da corrente e pela velocidade de soldagem. Um
aumento da velocidade de soldagem promove redugdo do aporte térmico e pode
levar a necessidade de aumento da corrente para aumento do tamanho da lente de
solda, entretanto, o aumento demasiado da corrente contribui para o desgaste
prematuro do eletrodo. O aumento na velocidade do processo de soldagem requer
também aumento da relagcado entre os ciclos de aquecimento e resfriamento para
manter sobreposicdo entre os pontos de solda. A sobreposi¢cdo aconselhada entre
os pontos de solda é entre 15 e 20% do diametro da lente de solda. Este valor pode

chegar entre 40-50% visando ao aumento da resisténcia da solda‘"®.
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O tamanho da lente de solda formada é diretamente proporcional a
resisténcia mecanica da solda, bem como o aumento da sobreposi¢ao entre lentes
aumenta a resisténcia mecanica. A relacao entre ciclos de resfriamento e resisténcia
da solda/tamanho do nugget em ago carbono 1010 com 1,98 mm de espessura &
apresentada na Figura 7. A sobreposicdo dos nuggets foi calculada pelo
comprimento da linha paralela entre centros dos pontos de solda. A sobreposigao
decai a medida que os ciclos de resfriamento aumentam, esta relagcdo esta
associada a dissipagao do calor gerado durante o tempo de aquecimento. Como
consequéncia a menor sobreposi¢cdo e menor quantidade de calor, a resisténcia da
solda e o tamanho do nugget decrescem. De modo semelhante, a penetragdo do
nugget calculado pela linha perpendicular ao ponto central da solda diminui a

medida que os ciclos de resfriamento aumentam'¥.
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Ciclos de resfriamento

Figura 7 — Efeito do ciclo de resfriamento na profundidade da lente de solda e na sobreposigéo entre
pontos de soldas por costura
Fonte: adaptado de (14)

A quantidade de nuggets por comprimento pode variar de acordo com o tipo
de material soldado e a espessura das pecas. Para baixas espessuras, o0 numero de
soldas por unidade de comprimento aumenta e a quantidade de soldas determina,

portanto, a velocidade de soldagem.

3.254. Pressao

A pressao de soldagem é produzida pela forca exercida pelos eletrodos na
junta e exerce um efeito na resisténcia de contato na interface de solda. Esta forca



43

pode ser aplicada através de um sistema hidraulico, pneumatico, magnético ou
mecanico do equipamento de soldagem.

Considerando as mesmas condicdes de equipamento de soldagem,
geometria do eletrodo, circuito de solda e condigdo de superficie, observa-se um
aumento limitado da corrente a medida que a for¢a do eletrodo ou pressdo de
soldagem aumenta. Este efeito €, no entanto, inversamente proporcional a geragao
de calor na amostra e leva a aplicagdes visando a reducdo da expulsdo de metal
liquido, ou seja, formagao de borras no corddo de solda® ™.

A forca exercida pelos eletrodos pode ser aplicada durante o processo de
soldagem de forma constante ou ainda por meio de ciclos regulares através da
aplicacdo inicial de presséo previamente ao processo de soldagem seguido pela
reducdo da pressdo para a realizagdo da solda, ou ainda aplicacdo de forgas
suficientemente elevadas para a solda, seguido de amassamento visando redugao
da porosidade e trincas no nugget. A forca de amassamento pode ser cerca de trés
vezes superior a forga de soldagem e deve ser aplicada imediatamente apos a
finalizagdo da corrente de soldagem devido a condigdo de resfriamento da superficie
para o centro da lente de solda!"%.

A superficie de um material em escala micrométrica € composta por picos e
vales, de forma que o contato entre superficies € dado inicialmente pelos picos, que
representa, portanto, uma menor area de contato total entre as pecas. Consequente
a menor area de contato, a resisténcia gerada para a passagem de corrente
aumenta. A medida que a pressdo aumenta, os picos sdo deformados e a area de
contato aumenta, reduzindo a resisténcia de contato('¥,

Variagdes da pressao aplicada podem decorrer de variacbes da espessura na
amostra. Em caso de reducao acentuada de espessura, tem-se uma reducao brusca
de pressao durante o processo de soldagem, elevando as resisténcias nos pontos 2
e 6 (contato eletrodo e metal base) e ponto 4 (contato de interface entre os metais
base), apresentados na Figura 6, e consequente aquecimento excessivo nestas
regides. Esta condi¢cao eleva a pressao interna no metal podendo provocar ruptura
da secado metalica ndo fundida ao redor do nugget e expulsdo deste metal fundido
da lente de solda™.

Os eletrodos promovem a area de contato elétrico entre as pecas a serem
soldadas, e sao responsaveis ainda pela conducao da corrente elétrica pelo sistema,

aplicacao das forgas, manutencao do alinhamento das pecas soldadas e dissipagao
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do calor de solda pelas amostras. A area de contato do eletrodo influencia a
densidade de corrente e o tamanho da lente de solda. A maior parte dos eletrodos é
constituido por uma liga de cobre, mais macias quando comparadas as amostras de
aco a serem soldadas. Esta caracteristica promove aumento da area de contato na
interface entre o eletrodo e a amostra, reduzindo a resisténcia local. A area de
contato pode aumentar ainda em decorréncia de possivel erosdao ou formacao de
pites nos eletrodos. Esta caracteristica exige dos eletrodos além dos requisitos de
condutividade térmica e elétrica, uma elevada resisténcia mecanica para suportar os
sucessivos esforcos submetidos sob elevadas temperaturas sem ocorréncia de
deformagdo ou achatamento que podem levar a variagdo da densidade de
corrente!™,

Geralmente a condutividade térmica e elétrica s&o inversamente
proporcionais a dureza da liga, obtida por tratamento térmico ou trabalho a frio no
processo de forjamento da peca. Os eletrodos a base de liga de cobre sao
amplamente utilizados e disponiveis no mercado. Em fungdo da necessidade de
controle da area de contato entre o eletrodo e a amostra, os eletrodos utilizados no
processo sdo frequentemente retificados ou substituidos'. Os tamanhos e formatos
dos eletrodos sao usualmente determinados pelo material e espessura das pecas a
serem soldadas. Estudos apresentam resultados mediante a aplicacdo de
revestimento de niquel e cromo nos eletrodos de cobre com objetivo de aumentar a
resisténcia do sistema visando aumento da quantidade de calor, sem a aplicagcédo de
aumento na corrente. Esta estratégia foi adotada em acos de baixa resistividade

elétrica'*?",

3.2.6. Balancgo térmico no processo de Soldagem por Resisténcia

No processo de solda por resisténcia € relevante que a profundidade de fuséo
entre as amostras seja equivalente e o equilibrio térmico é obtido quando a
profundidade de fusdo nas duas pecas € similar. Variacbes na profundidade de
fusdo podem decorrer da diferenca de espessura das amostras, variagdo da
geometria e da condutividade elétrica entre diferentes metais aplicados na produgéo

de juntas soldadas. A variagdo da condutividade elétrica € caracterizada por
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gradientes composicionais e microestruturais que promovem variagdes quimicas,
fisicas e de propriedades mecanicas através da secdo da junta® ™.

Para minimizar este efeito de desequilibrios térmicos podem ser aplicadas
variagdes na area de contato ou na composicao dos eletrodos. Como exemplo, pode
ser aplicada redugao na secgao transversal do eletrodo em contato com metal de alta
condutividade, permitindo assim a concentragdo da densidade de corrente e
aumento da temperatura local, minimizando as perdas de calor para o eletrodo. Em
consequéncia, a area de fusao é deslocada para o metal de maior condutividade. De
forma alternativa pode ser utilizado um eletrodo de maior resisténcia elétrica em
contato com a superficie de maior condutividade, ou aumento da espessura da pega

de maior condutividade'”. Estas técnicas estéo ilustradas na Figura 8.

Liga de alta Eletrodo de Liga de alta
condutividade alta condutividade

resisténcia s i

DI IT I T LTI ITIR BRIZITTTIIIITITI I

~
N-_O
(A) (B) (C) (D)
Liga de baixa Liga de baixa
condutividade condutividade

(A) Eletrodo de menor area de contato com liga de elevada condutividade

(B) Eletrodo de elevada resisténcia elétrica com liga de elevada condutividade

(C) Similar (B) incluindo maior area de contato em face de material com baixa condutividade
(D) Aumento da espessura para peca de maior condutividade

Figura 8 - Técnicas para melhorar o equilibrio térmico em sistemas de soldagem a resisténcia por
pontos de metais com diferentes condutividades elétricas
Fonte: adaptado de (14)

Para metais de condutividade similares com diferentes espessuras tém-se
maior resisténcia elétrica e baixa condutividade na se¢do mais espessa. Como
resultado é observado maior profundidade de fusdo na maior espessura quando
comparada a se¢ao mais fina e o equilibrio térmico pode ser melhorado reduzindo a
densidade de corrente através do aumento da area de contato do eletrodo na se¢ao
mais espessa. A AWS recomenda para agos carbono que a diferenga entre as
espessuras nao exceda a razdo 4:1, ou razédo 3:1 caso nao haja variacdo dos
eletrodos. Ja os materiais ago carbono revestidos requerem uma razdo ainda mais

restrita equivalente a 2:1".
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3.2.7. Caracteristicas geométricas das Soldas por Costura e Amassamento

O processo de fabricacdo de soldas por costura e amassamento promove
uma deformacdo do metal base durante aplicagado de forgas do eletrodo seguido de
posterior amassamento desta secdo. Este processo resulta em reducado da
espessura do sistema. O processo de deformacdo e formagao da lente de solda
pode ser dividido em duas regides: a regido da lente de solda, ou nugget, formada
pela sobreposigdo dos metais fundidos, e a regido de unido de fases sdlidas
formada pelo processo deformagéo plastica do metal aquecido préximo ao nugget e

23)

deformacdo da superficie do materiall O processo de deformagdo para a

formacgao da solda por sobreposigao € apresentado na Figura 9.

Antes da soldagem LAP inicial

Durante a soldagem E :

Intrus&o da borda da tira e
deformac&o maxima entre
tiras

Apos soldagem \

Figura 9 - Esquema de processo de deformagéo em solda em sec¢ao transversal
Fonte: adaptado de (23)

Caso a regiao de deformacdo nao seja suficientemente formada com a
aplicagao satisfatéria de pressdo e temperatura, pode ocorrer abertura e
consequente fratura da junta soldada. Para mitigar este modo falha, os parametros

para soldagem como corrente, pressao, sobreposicdo e velocidade devem ser
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adequadamente utilizados de acordo com o material e espessura empregados. Para
avaliar o efeito do aumento da corrente no tamanho da formagdo do nugget,
Tominaga et al. produziram juntas soldadas com sucessivos incrementos na
corrente e pressdo até atingir condigdo limite determinada pela ocorréncia de
expulsdo do metal liquido e observaram que quando a for¢ca do eletrodo aumenta, a
area de contato e corrente de soldagem podem aumentar. Foram realizadas
analises macroestruturais da secgéo transversal da junta soldada para avaliagado das
regides da solda e calculo da taxa de unido das soldas (B) proposta conforme a
equacgao (5), onde B é a taxa de unidao em percentual, L, € a largura da interface da
area de unidao de fase de sdlida e L como a largura total da area de interface
unida®?). Um esquema ilustrativo para estas referéncias de largura esta apresentado
na Figura 9.
L
B=1 (5)
Como resultado ao aumento de corrente e pressdao ha aumento de B em
decorréncia do aumento da temperatura e a linha de unido em fase sdélida tende a
ficar menos definida nas analises macrograficas. O aumento da forga do eletrodo
aumenta a taxa de mudanga de forma da junta (C;) que pode ser calculada conforme
equacao (6), onde B é a largura da solda, tw € a espessura final da solda, & é a
sobreposicao e ty € a espessura do metal base®. A correlacdo entre a taxa de

unido das soldas (B) e a taxa de mudanca de forma da junta (C;) é apresentada na

Figura 10.
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Figura 10 — Correlacdo entre a taxa de unido das soldas e a taxa de mudanga de forma da junta
obtida para diferentes referéncias de sobreposigao.
Fonte: adaptado de (23)
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No estudo de Tominaga et al. foi avaliada também a influéncia da velocidade
na taxa de unido das soldas () mantendo constantes a forga do eletrodo e a
corrente de soldagem. Observou-se que B atinge valor maximo para razdo entre a
velocidade maxima teste e velocidade maxima referéncia de 50%. A reducao de (3
para velocidades superiores a 50% esta relacionada a reducdo de C; devido a
reducao do tempo de soldagem. Para velocidade inferior a 50%, apesar do aumento
de Ci, ha perda de calor da solda para o eletrodo em decorréncia do aumento do

tempo de contato do eletrodo com a superficie da junta®.

3.2.8. Influéncia do material nos parametros de soldagem

As propriedades dos metais como resistividade elétrica, condutividade
térmica, expansao térmica, dureza e resisténcia mecanica, resisténcia a oxidagao,
temperatura de fusdo e propriedades metalurgicas influenciam a soldabilidade dos
materiais nos processos de soldagem por resisténcia’®. A soldabilidade é uma
medida da capacidade de um material obter uma estrutura final satisfatéria nas
condicbes desejadas em projeto apos a realizacdo de um processo de unido,
revestimento ou recuperagdo empregando um processo de soldagem. A

o(16:24

soldabilidade pode também ser afetada pelo processo de fabricaca ). Testes

laboratoriais fornecem comparacdo entre soldabilidade baseada em ligas,
procedimentos e processos de fabricagéo(”).

A resistividade elétrica do material € um dos fatores que influenciam a
soldabilidade no processo de soldagem por resisténcia, sendo diretamente
proporcional ao calor gerado do processo de soldagem. Desta forma, faz-se
necessaria a aplicagao de maior corrente para a mesma quantidade de calor gerada
por um material com baixa resistividade elétrica quando comparada a um material
com alta resistividade. Além disso, a fuga de corrente é maior em materiais com alta
condutividade elétrica. Desta forma, materiais com alta resistividade séao
considerados de maior soldabilidade por requererem menor corrente e capacidade

do equipamento. De forma similar, materiais com elevada condutividade térmica
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tendem a perder o calor para a pega soldada, e, portanto, apresentam menor
soldabilidade quando comparado a metais de baixa condutividade térmica™®.

O coeficiente de dilatacdo térmica também deve ser considerado dado o
impacto da alteracdo de dimensdes durante o aquecimento no processo de
soldagem, levando ao empeno ou flambagem da peca. Ja a dureza, ou resisténcia
mecanica do material, afeta a capacidade do material se deformar sob aplicagao da
forga pelos eletrodos, de forma que materiais macios s&o facilmente indentados e
materiais de elevada dureza requerem aplicacdo de maior forga, podendo levar a
maior deformagao e consequente desgaste do eletrodo. Os materiais com elevada
resisténcia mecanica sob elevada temperatura requerem utilizagdo de maior forgca de
amassamento na junta soldada quando aplicados no processo RMSW¥).

A resisténcia a oxidacdo dos metais influencia a soldabilidade dos materiais
visto que a presencga de 6xidos nas superficies aumenta a resisténcia elétrica neste
ponto e, por consequéncia, eleva a quantidade de calor fora da interface entre as
pecas a serem soldadas levando a possivel aderéncia do metal fundido no eletrodo,
a fragilizacdo da junta soldada e a formacé&o de um aspecto irregular na superficie
da solda. A remocgao destes 6xidos superficiais promove maior soldabilidade ™.

Os metais com faixa de temperatura amolecimento restrita, ou seja, cuja faixa
de temperatura que o metal funde e flui é limitada, requerem um controle refinado
sobre os parametros de soldagem como corrente, pressdo aplicada e variagdes
geométricas do eletrodo, enquanto materiais com uma faixa de temperatura
amolecimento ampla comportam maiores variagdes do processo de soldagem por
resisténcia, portanto apresentam melhor soldabilidade ™.

No processo de soldagem por resisténcia, os metais sdo deformados,
aquecidos e rapidamente resfriados pela condugao de calor através dos eletrodos e
das pecas, causando transformacgdes de fases e endurecimento da regido soldada
que afetam a soldabilidade do material. Os agos com baixo teor de carbono (<
0,25% em massa), apresentam uma resistividade elétrica intermediaria e baixa
temperabilidade, o que aumenta sua soldabilidade. Ja os agos de médio carbono
(entre 0,25 e 0,55%), alto carbono (entre 0,55 e 1,0%) e agos ligados com teores de
liga superiores a 5,5%, devido a maior temperabilidade formam fases duras e frageis
na regiao na regiao de resfriamento que fragilizam o cordao de solda. Para controle
deste processo, uma etapa de pds-tratamento da solda por meio de revenimento

pode ser empregada!’'®. A soldabilidade dos acos avancados de alta resisténcia
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nao é bem conhecida quanto a dos acos tradicionais. Experimentos demonstram
que a expulsdo do metal e formagao de borra € um fendmeno comum para o ago DP
durante o processo de soldagem a ponto, possivelmente relacionada a contribui¢do

das diferentes resistividades das fases presentes!'?.

3.2.9. Caracterizagao de soldas por resisténcia em acos AHSS

Os acos AHSS sao principalmente multifasicos, constituidos por ferrita,
martensita, bainita e/ou austenita retida em quantidades suficientes para produzir
propriedades mecanicas unicas, e por isso, a soldagem desses agos requer atengao
especial’®. Todavia a soldagem desses materiais apresenta desafios metaltrgicos
devido heterogeneidades na microestrutura ao longo do corddo de solda, em
decorréncia do processo de soldagem, resultando na deterioragdo das propriedades
mecanicas na Zona Fundida (ZF) e alteragdo das propriedades do metal base na
zona afetada pelo calor (ZAC), apos aplicacdo de ciclos térmicos'®. Um exemplo de
macroestrutura de secg¢ao transversal de tira 2,00mm de espessura soldada pelo
método RMSW e um diagrama das regides formadas na solda sdo apresentados na

Figura 11.
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Uni&o em fase  Zona de gréo
Relevo solida finos

Zona de graos Lente de solda
grosseiros e misto (nugget) (b)

Figura 11 — Secéo transversal de (a) macroestrutura de solda obtida pelo método de resisténcia por
costura e amassamento em tira de espessura 2 mm e (b) diagrama das principais regides obtidas
para junta soldada.

Fonte: (23)

O aparecimento de trincas na ZAC produzida no processo de soldagem por
resisténcia em agcos com elevada fragdo volumétrica de martensita no metal base, é

29 As pesquisas com

uma das principais motivagcbes de pesquisas na area
abordagem sobre a microestrutura e propriedades mecanicas resultantes do
processo de soldagem por resisténcia tem sido realizada em agos AHSS.

A avaliagado da microestrutura da solda a resisténcia por costura em materiais
AHSS ainda é pouco descrita na literatura, portanto, serdo apresentados resultados
de estudos realizados acerca da solda a ponto (RSW) nesta se¢ao, em virtude da
similaridade entre os dois processos de fabricagdo. A junta soldada pode ser dividida
em trés regides diferentes: o Metal Base (MB), a Zona Fundida (ZF) e a Zona
Afetada pelo Calor (ZAC), situada entre o MB e ZF. Estas regides sao apresentadas
na Figura 12 em macroestrutura obtida apds realizagdo de solda por resisténcia a

ponto entre materiais DP780 e DP600%2.
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Figura 12 — Macroestrutura tipica de solda por resisténcia a ponto entre materiais Dual Phase.
Fonte: (22)

Regides distantes da ZF apresentam temperaturas abaixo de Ac1, mas
suficientemente elevadas para promover o revenimento da martensita presente no
aco, levando a formacado da ZAC, com amaciamento da estrutura e resultando na
reducao da dureza para valores inferiores a dureza do metal base®. A ZAC pode
ser dividida em quatro sub-regides: subcritica, intercritica, zona de graos refinados e
zona de gréaos grosseiros, respectivamente. Na ZAC subcritica, mais proxima do
metal base, a temperatura maxima esta abaixo de Ac1, resultando no revenimento
da martensita presente na microestrutura. Na medida em que a ZAC se aproxima
ZF, a temperatura aumenta para valores acima de Ac1, entrando na regiao
intercritica, na qual se da o surgimento da austenita, que, ao ser resfriada
rapidamente durante o processo de soldagem, conduz a formag¢ao de martensita. Na
zona intercritica a temperatura atinge valores entre Ac1 e Ac3. Para temperaturas
pouco acima e proximas a Ac3, mas com o tempo relativamente pequeno para
promover o crescimento do grdo, ocorre a formagdo de graos refinados na ZAC.
Para regides de temperatura ainda mais préximas da ZF, em valores acima de Ac3,
o maior tempo disponivel a temperaturas elevadas formam grdaos de austenita

22 Estas diferentes

grosseiros, e consequentemente a ZAC de graos grosseiros
regides caracterizadas do metal base a lente de solda por resisténcia a ponto em
aco DP600 sao apresentadas em analise por microscopia eletronica de varredura na

Figura 13.
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Figura 13 - Alteragcbes microestruturais do metal base para a lente de solda por resisténcia a ponto
em ago DP600, (a) micrografia com vista geral em regido da amostra atacada, (b) ZTA intercritica, (c)
ZTA de graos refinados, (d) ZTA de graos grosseiros e (e€) zona de fusao.

Fonte: (22)

Na ZF, apresentada na Figura 13(e), a temperatura ultrapassa a temperatura
liquidus do metal levando a formagao de uma estrutura bruta de fusdo. O alto teor de
elementos de liga promove uma difusdo de soluto na frente sélido/liquido resultando
em super-resfriamento constitucional. O processo de soldagem a resisténcia
apresenta uma elevada taxa de resfriamento e consequente alto gradiente de

temperatura, propiciando um crescimento de gréos na diregcdo perpendicular a
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interface solido/liquido e formacédo de uma estrutura dendritica com mecanismo de
crescimento epitaxial®?.

A microestrutura em diferentes regides de soldas a ponto foi avaliada via
microscopia eletrénica de varredura em acos alta resisténcia, incluindo ago DP980,
apresentados na Figura 14, e a evolugado da dureza acompanhando a variagao da
microestrutura obtida para trés agos AHSS, conforme perfil de dureza apresentado
na Figura 15. A ZF do aco DP980, Figura 14, apresentou microestrutura
completamente martensitica, enquanto a regido de graos refinados e grosseiros
apresentou microestrutura variada e dependente da temperatura de pico observada
na regidao, sendo para maiores temperaturas, maior fragcdo de austenita formada e
consequente maior formacdo de martensita e bainita mediante ao resfriamento. A
regido intercritica (ICZAC) apresentou fragdes de martensita, bainita e ferrita
seguindo as respectivas proporgoes: 53%, 30% e 17%. A regido subcritica (SCZAC)
apresentou matriz ferritica com combinagdo de martensita, martensita revenida e
finas particulas de carbonetos. A dureza nesta regido do ago DP980 foi 3% maior
comparada ao metal base e a pequena variagao foi atribuida a preexisténcia de
carbonetos na base do material. No entanto, o perfil de dureza indicado na Figura 15
demonstrou comportamento diferente, com reducao da dureza em relagédo ao metal
base na regido da ZAC subcritica de 15% e 35% para os agos DP1180 e PHS1500
respectivamente. Esta condigcdao esta relacionada ao revenimento da martensita
presente no metal base. Devido as altas taxas de resfriamento obtidas no processo
de soldagem e elevado carbono equivalente para as trés amostras, a dureza obtida

na ZF é similar para os trés agos, aproximadamente 500 HV®,

¥
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Figura 14 — Microscopia eletrdnica de varredura de diferentes regibes da solda incluindo a zona
fundida (ZF), zona afetada pelo calor intercritica (ICZAC) e zona afetada pelo calor subcritica
(SCZAC) para ago DP980.

Fonte: adaptado de (25)
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Figura 15 — Perfil de dureza obtido em solda a ponto para agos alta resisténcia nas regides de zona
fundida (ZF), nas zonas afetadas pelo calor: zona de graos grosseiros e refinados (UCZAC), zona
intercritica (ICZAC) e subcritica (SCZAC), e metal base (MB).

Fonte: (25)

A variagdo da temperatura maxima atingida em cada regido promove
diferentes taxas de resfriamento e consequente aumento da fracdo volumétrica de
martensita na sequéncia MB, ZAC e ZF. Embora as fragdes volumétricas de
martensita nos acos Dual-Phase DP780/DP600 investigados variam de acordo com
o grau de resisténcia do agco do metal base, a fracdo volumétrica de martensita
obtida na ZF se manteve aproximadamente igual(zz). A dureza na ZF também é
elevada com o aumento da resisténcia do metal base, entretanto n&o foi observado
aumento significativo para classes de agco AHSS acima de 780 MPa. A dureza na
zona fundida foi correlacionada a composicdo das amostras e expressa pelo
carbono equivalente das amostras calculado a partir da equacao (7), sendo
observada dureza mais elevada para maiores teores de carbono equivalente. A
dureza na ZF obtida nas amostras dos acos estudados ndo apresentou correlacéo

com a espessura da amostra, exceto para agos IF®),

—0 %Si | %Cr
Ceq = %C + o T %o (7)

A microestrutura de junta proveniente do processo de soldagem RW de um

aco DP600 apresenta microestrutura complexa associada ao rapido aquecimento e
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resfriamento obtidos. Em avaliagdo microscoépica do cordao de solda foi identificada
uma evolugdo de grao finos na ZAC para graos grosseiros na zona fundida (ZF),
com presenca de graos colunares constituidos de ripas tipicas de martensita em
direcdo paralela ao eletrodo, seguindo o gradiente de temperatura do processo®”.

Os resultados do estudo que investigou as propriedades mecanicas de soldas
RW em agos DP600, DP780 e DP980, indicaram que o tamanho da ZF, o modo de
falha e a ductilidade no local da falha determinam a resisténcia da solda. O estudo
aponta que a zona afetada pelo calor tem maior impacto em agos com maior fragao
volumétrica de martensita, como os acos DP980 levando ao maior amaciamento
nestas regides e consequente aumento na ductilidade e da capacidade de absorcao
de energia das soldas quando comparadas com o aco DP780®)

Um dos desafios consiste na metodologia de caracterizagdo destas multiplas
regides formadas em soldas por resisténcia que apresentam dimensao limitada a
poucos milimetros, além de serem consideravelmente dependentes das condigdes
aplicadas ao processo de soldagem e do historico termomecanico do metal. As
propostas na literatura incluem a aferigdo da dureza, a utilizagcao de testes de tracao
reduzidos em diferentes zonas da solda, a simulacao fisica da zona afetada pelo
calor via simulador termomecanico e utilizagdo de método de correlagao de imagem
digital possibilitando obter a deformagao em zonas individuais da solda®.

A microestrutura do metal base e da zona fundida de solda por resisténcia a
ponto em ago Dual-Phase da classe 980 MPa foi avaliada em estudo realizado por
Nadimi et al. Para o metal base apresentado na Figura 16(a) observou-se martensita
com ilhas de matriz ferritica, enquanto a zona fundida da solda apresentou uma
estrutura completamente martensitica com morfologia em ripas Figura 16(b). Estas
ripas foram classificadas por suas caracteristicas morfolégicas e cristalograficas
como ripas, blocos e pacotes, normalmente dependente do tamanho de grao prévio
da austenita e o teor de carbono da liga. Estas caracteristicas afetam as
propriedades mecanicas e dureza da ZF, devidos aos mecanismos de
endurecimento por contorno de grdo. Para a morfologia de blocos, tipicamente
menor quando comparada aos pacotes, observa-se maior dureza associada a maior
barreira aos movimentos das deslocacbes. A avaliagdo por meio da morfologia,
entretanto, é pouco difundida na literatura devido sua dificuldade de visualizagao por

métodos tradicionais de caracterizagdo microestrutural'®.
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Figura 16 — Mlcrograﬁa stica apresentando microestrutura: () metal base DP980 (b) zona fundida
em solda por resisténcia a ponto em ago DP980 com 1,5 mm de espessura.
Fonte: (16)

A avaliagao do perfil de dureza da lente de solda indicou a zona fundida como
a regiao de maior dureza da solda. Os resultados obtidos por microdureza Vickers,
com carga de 200 gf, foram de aproximadamente 400 HV, demonstrando a presenca
de microestrutura martensitica nesta regido. A formagéo desta microestrutura foi
explicada através da aplicacdo da curva de resfriamento prevista e o diagrama de
fases por resfriamento continuo para o aco em estudo (diagrama CCT)"®. A curva

de resfriamento para o ago e diagrama CCT em aco DP980 estdo apresentados na
Figura 17.

il DP980
500 1
. Ton
Q
g
™ 500 A Ferrite(0.1%)
EL 5 Pearlite(0.1%)
= 500 ] Bainite(0.1%)
4 Pearlite(99.9%)
- - © Bainite(99.9%)
—100.0 C/s
—10.0Cls
'Y 10 1000 1woooa — 1.0C/s
(G) Time (s) 0.1Cls

Figura 17 — Curva de resfriamento projetada em vermelho em diagrama CCT, usando software
JMatPro para ago DP980.
Fonte: (16)

A obtengdo da microestrutura completamente martensitica nesta regiao é

decorrente do rapido resfriamento da austenita para temperaturas inferiores a
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temperatura de inicio de formagdo da martensita (Martensite Start Temperature —
Ms), uma vez que a taxa de resfriamento obtida no processo de soldagem é
suficientemente elevada para suprimir a decomposicdo da austenita em fases
formadas por processos difusionais. A fracdo de austenita transformada em
martensita aumenta em fungdo da reducédo da temperatura de resfriamento abaixo
de Ms e pode levar a formagéo de estrutura 100% martensitica caso a temperatura
atingida seja inferior a temperatura final de formagcdo da martensita (Martensite
Finish Temperature — Ms). A temperatura Mg reduz com o aumento do teor de
carbono e elementos de liga no ago e pode ser estimada pela equagcéo de Andrews

apresentada abaixo!'®.

Ms (°C) = 539 — 423 %C — 30,4 %Mn — 17,7 %Ni — 12,1 %Cr — 7,5 %Mo (8)

3.2.10. Caracterizagao de soldas por resisténcia em acos AHSS: ensaios mecanicos

Métodos para avaliagdo das juntas soldadas incluem ensaios de resisténcia,
dureza, dobramento, tenacidade a fratura, fadiga, dentre outros. Estes ensaios séo
descritos no capitulo 6 no Welding Handbook da AWS - volume 107, A qualidade da
solda pode ser atribuida a sua resisténcia mecéanica e vida sob fadiga. Outros
parametros como aspecto da superficie gerando indentagao, distorgcdo da peca ou
expulsdo do metal da zona fundida sado avaliados para a caracterizagdo da
qualidade do processo e da junta produzida‘™®.

Testes utilizados na avaliagcdo de propriedades mecanicas de soldas a ponto
propostos pela AWS incluem os ensaios de cisalhamento e de tragao transversal,
que avaliam a resisténcia e a energia necessaria para falha sob cargas de
cisalhamento e tensao®). Para as juntas soldadas testadas pela aplicagdo de uma
tensdo de cisalhamento promove-se rotacdo da junta soldada. A resisténcia a
rotacao mediante aplicacdo da forca aumenta a medida que a espessura do material
aumenta. A ruptura pode ocorrer pela abertura das interfaces soldadas, ou seja,
abertura do nugget, ou pela ruptura do metal base, fora da regido soldada. A medida
que a resisténcia do metal base se aproxima da resisténcia da junta, obtém-se maior

tensao cisalhamento da junta para um mesmo tamanho de nugget. A resisténcia da
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solda pode ser também relacionada a area transversal do nugget (Lw) € um didmetro
minimo € necessario para obtencao da ruptura no metal base. O efeito do tamanho
do didametro da lente de lente de solda em aco SAE1008 com diferentes espessuras,
na resisténcia ao cisalhamento, € apresentado na Figura 18. A obtencédo deste
diametro minimo esta associada ao tipo de material, a condi¢cao superficial e ao tipo

de revestimento(4,

Diametro do nugget [mm]

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

3629 — T -7 & | T T T T T T T T T T 1 g
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;—///’ — 2
\ 1.3 mm espessura
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Figura 18 - Efeito do tamanho da lente de solda e da espessura da folha Resisténcia ao cisalhamento
a tragdo, falha ocorrida por rasgo do metal base.
Fonte: adaptado de (14)

Para os ensaios de tragao transversal a confiabilidade da solda pode ser
definida mediante avaliagdo dos dois principais modos de falha obtidos: a falha
interfacial, em que a fratura se propaga pela zona de fusdo (ZF) e a falha por fratura
fora da regidao da lente de solda, sendo este modo preferencial devido a elevada
deformacao provocada no metal base préximo a lente de solda, levando a uma
capacidade de absorgdo de energia superior ao modo de falha interfacial('®?%). As
soldas a ponto tendem a apresentar baixa resisténcia quanto a carga transversal, na
direcdo normal ao plano das amostras unidas, devido ao ponto de concentragédo de
tensao criado na lente de solda entre as superficies soldadas. Esta fragilidade deve
ser considerada no projeto de acordo com a aplicagéo proposta. A resisténcia de
soldas a ponto multiplas dependera ainda do espagcamento entre os pontos de solda,
sendo menor a resisténcia para menores espacamentos, devido a distribuicido de
carga pelas soldas adjacentes(.

A deformacao localizada durante ensaio de tracdo de soldas a ponto em acos
alta resisténcia DP980, DP1180 e PHS1500 foi avaliada utilizando duas diferentes

geometrias de corpos de prova para os ensaios mecanicos, denominados corpo de
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prova sub-size e corpo de prova mini-cisalhamento. Para o corpo de prova mini foi
realizada aplicagdo de carga e avaliagdo da deformacao durante e apds o ensaio
localizada para cada regido da solda, realizando analise comparativa entre os
resultados obtidos em cada teste. Para os testes sub-size em ago DP980, a ruptura
ocorreu no metal base na regido microestrutural mais macia, ndo sendo possivel
identificar curvas de fluxo de deformacgédo na zona fundida e na zona de graos
grosseiros e finos. A segunda proposta geométrica de corpo de prova permitiu, no
entanto, a avaliacdo do fluxo de deformagéo localizada na ZF e ZAC de graos
grosseiros e finos, além da identificagdo da presencga de espagos vazios na ZF como
ponto concentrador de tensdo e propagador da ruptura. Para o teste de tragao
subsize do agco PHS1500, houve fratura regido subcritica da ZAC associada ao
amaciamento acentuado nesta regido. O trabalho propde ainda uma simulagdo de
cada subzona utilizando simulador termomecanico Gleeble, permitindo a
determinacao das propriedades locais em cada regiao da soda®).

Estudos apontam ainda a influéncia da dureza na ZF nas propriedades
mecanicas € no modo de falha das soldas a ponto, sendo registrada formagéo de
falha intergranular em soldas com elevada dureza, resultante da formacado de
microconstituintes duros da ZF. O comportamento no teste de cisalhamento da solda
pode ser avaliado pela razdo entre a dureza da zona fundida (Hzr) e a dureza na
zona de desprendimento (Hpr ), sendo registrada maior susceptibilidade a fratura
fragil para baixa relagdo Hrz/Hpg.. Esta influéncia pode ser justificada pelo efeito do
mecanismo de endurecimento por solugcéo sélida cuja fragdo volumétrica do soluto e
a diferenca entre tamanho de atomos de soluto e solvente contribuem para o
mecanismo de endurecimento!'®.

Dois diferentes mecanismos de predicdo do modo de falha interfacial sob
aplicacao de tensdo de cisalhamento, baseado na dureza e na tenacidade, foi
apresentado em estudo realizado por Pouranvari et al. Os resultados apresentados
indicaram que o modo de falha interfacial € governado pela dureza na zona fundida
(ZF) para maior parte dos agos automotivos®. A dureza na ZF (Hz) impacta no
modo de falha e nas propriedades mecanicas da solda, sendo controlada pela
presenca de martensita nesta regido. Baseado nesta influéncia, Nadimi et al.
apresentou estudo em que se avaliou o impacto entre a dureza na ZF e o teor de

carbono, conforme a equacéo linear (9) obtendo um ajuste de regressdo com valor
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R? de 0,76. Este valor de ajuste foi justificado pela influéncia de outros elementos de

liga na dureza para os metais avaliados‘'®.

Hzr = 1143,5 %C + 261,55 9)

Diante da influéncia dos elementos de liga na dureza da solda foi proposta
ainda a avaliacdo da dureza da ZF por meio do carbono equivalente calculado por

meio de trés diferentes equacdes®”, apresentas nas equacdes (10) a (12).

%Mn %Cr+%Mo+%V = %Ni+%Cu
CeqHW =%C+ P + 5 + 15 (10)

Pcm = %C + (%Mn+%Cu+%Cr) %Si  %Ni = %Mo %V
=% _—_— —_— —_— —_—

20 30 ' 60 T E-'_SB (11)

%Si %Mn %Cu %Ni %Cr+%Mo+%Nb+%V
EN = %C + A {—
C A)C + (C) 24 + 6 + 15 20 5

+ 5B} (12)
Onde: A(C) = 0,75 + 0,25 tanh [20(C - 0,12)]

Em uma anadlise de regressédo linear simples a utilizacdo da equacao de
carbono equivalente Pcm, proposta pela Sociedade Japonesa de Engenharia de
Soldagem utilizada para avaliacado de trincas por soldagem, dada pela equacgao (11),
apresentou melhor ajuste e correlagdo com a dureza (R® = 0,823)"®. Com base
nesta equagao foi proposto uma classificagdo de grupos de agos automotivos e
estabelecidas correlacbes para predicdo da dureza na zona fundida em funcdo do
Pcm. Para agos Dual Phase avaliados, com dureza entre 260 e 500 HV e valores de
Pcm entre 0,12 e 0,20, propds-se a correlagdo da dureza e composi¢cao quimica de

acordo com a equacao (13) apresentada abaixo!"®).

Hez = 879,49 Pcm + 210,99 (13)

Outro método proposto para a predicao da dureza da zona fundida de soldas
a ponto foi baseado no limite de escoamento da martensita (oy). Modelos de
predicdo das propriedades que envolvem mecanismos de endurecimento da
martensita sdo complexos, dada as transformacdes de fase que ocorrem fora do

equilibrio devido ao rapido ciclo térmico durante a soldagem. O limite de escoamento
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da martensita € calculado pelo somatorio das contribuigdes do endurecimento pelos
mecanismos de solugao soélida por adicdo de elementos de liga e contorno de gréao,
e mecanismo de envelhecimento por acdo do carbono na martensita. Com dados
experimentais propds-se um modelo de regressdo apresentado na equagao (14).

Este modelo apresentou um elevado coeficiente de determinagdo (R*= 0,86)'.
Hez = 0,344 oy + 126 (14)

Estes modelos de predi¢gao da dureza da solda estdo sendo utilizados para
prever o comportamento das soldas como a transicao do comportamento de falha,
carga e tenacidade maxima, de forma a garantir da confiabilidade da junta soldada
produzida. O estudo apresentado por Nadimi et al. utilizou a relagdo apresentada na
equacao (15), para estimar a carga necessaria para a ocorréncia da falha interfacial,
ou carga de pico (Pf), a partir da dureza ajustada na zona fundida (Hzf) e o didmetro
da lente de solda (D). Onde a Hzr é calculada baseado no limite de escoamento da

martensita (oy )",

P =1,11 D? Hz (15)

3.2.11. Resfriamento da solda

A taxa de resfriamento durante o processo de soldagem por resisténcia é
controlada principalmente pela dissipagao do calor gerado na ZF. A dissipacao de
calor axial ocorre por meio contato entre o metal e o eletrodo resfriado a agua (Q¢) €
por meio da dissipacdo radial do calor para o metal base (Q)!"®.

Em estudo que avaliou o balango térmico de soldas por resisténcia a ponto,
observou-se que a perda do calor pelo eletrodo é dominante. A perda de calor pode
ser estimada pela razao entre a taxa resfriamento axial (Q.) e radial (Qs), sendo esta
taxa proporcional ao didmetro do eletrodo dividido pela espessura da tira®". A taxa
de resfriamento de solda por resisténcia a ponto, enquanto o eletrodo esta em
contato com o metal, é aproximadamente 105 °C/s, resultando em uma

microestrutura martensitica dura e fragil nesta regido. Visando redugédo da tensao
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residual e a fragilidade da regido sao propostos processos de pés-tratamento da
solda com uso de revenimento, entretanto, este processo eleva o custo com energia
do processo, bem como redugdo da produtividade nas industrias. Diante deste
cenario, solugdes alternativas tém sido buscadas®?.

Devido a elevada taxa de resfriamento no processo de soldagem por
resisténcia, associada a pequena dimensao da lente de solda, a taxa de
resfriamento €& de dificil afericdo, tornando necessaria a proposigao de modelos
analiticos a fim de prevé-la. Conhecer a taxa de resfriamento pode ser um guia para
predizer as propriedades mecanicas da solda e a performance em processo das
juntas produzidas. Em soldas de ago a microestrutura é afetada pelas taxas de
resfriamento obtidas na faixa de temperatura entre 500 e 800 °C, na qual
transformacdes de fase no estado solido ocorrem. Para menor tempo de
resfriamento nesta faixa de temperatura, maior a formacdo de fases fora do
equilibrio com dureza elevada, como a martensita'®.

A distribuicdo da temperatura na direcdo da espessura da tira, imediatamente
apods a interrupcao da corrente elétrica, em solda por resisténcia a ponto, foi descrita
através de uma fungao senoidal. A temperatura de pico é localizada na interface
entre as amostras, conforme distribuicado de temperatura apresentada na Figura 19,
onde T, é a temperatura de pico obtida na zona fundida, T, € a temperatura na
interface eletrodo/tira, T,, € a temperatura da agua de resfriamento do eletrodo, ts
espessura da tira e to € a espessura da parede do eletrodo. Um modelo que
descreve a fungao da temperatura ao longo da espessura X é descrito na equagéao
(16). Enquanto é apresentado um modelo linear para o gradiente de temperatura
obtido entre a ponta do eletrodo e a interface tira/eletrodo, proporcional da
condutividade térmica do material que constitui o eletrodo e do ago que constitui o

metal base!?.
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Figura 19 — Perfil de temperatura ao longo da espessura da tira em solda por resisténcia a ponto
apos interrupgao da corrente.
Fonte: (16)
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T(x.t=0)= (Tp — Te) coszi. + Te (16)

A solucdo numérica das equacgdes, utilizando condicbées de contorno e
assumindo T, como 1730°C, ou seja, 200°C acima da temperatura de fusdo do
metal base, possibilitou a definigdo da curva tempo/temperatura, partindo de
diferentes espessuras e condutividade térmica do metal base. Observou-se que o
aumento da espessura reduz a taxa de resfriamento devido ao aumento da distancia
entre o eletrodo resfriado e a zona fundida. A condutividade térmica do metal base é
diretamente proporcional a taxa de resfriamento. A taxa de resfriamento depende
ainda da temperatura obtida (super-resfriamento). A solugdo numérica com as
curvas obtidas pela simulagédo é apresentada na Figura 20, onde s&o apresentados
perfis de temperatura para diferentes espessuras na Figura 20(a), e perfis de
temperatura para materiais com diferentes condutividades térmica na Figura 20(b),
onde t; € a espessura das amostras, t¢ € a espessura do eletrodo, Ks é a

condutividade térmica das amostras soldadas e K. é a condutividade térmica do

eletrodo!?.
(a) fe=320-K5=40'te=10'0mm (b) Ke = 320, ts = 1.5mm, te = 10.0mm
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Figura 20 — (a) Variacdo de temperatura simulada na zona fundida obtida para diferentes

espessuras. (b) Variacdo de temperatura simulada na zona fundida em tira de 1,5mm de espessura

para amostras de diferentes condutividades térmicas.

Fonte: adaptado de (16)
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4. METODOLOGIA

Neste capitulo serdo apresentadas as metodologias propostas e empregadas
na caracterizagdo do metal base, na fabricagdo das juntas soldadas pelo método
Soldagem por Resisténcia por Costura e Amassamento (RMSW) e os métodos
aplicados a caracterizagao destas juntas através de ensaios mecanicos e analises
microestruturais.

A reproducdo das amostras e todos os ensaios/analises programados neste
estudo, assim como a confecgao dos corpos de prova (CPs) foram executados no
Centro de Pesquisa & Desenvolvimento da Usiminas e na Geréncia da Laminacao a

Frio da Usiminas.

4.1. Metal de Base

O material utilizado neste estudo foi o ago Dual-Phase 1200 com espessura
de 1,8 mm, produzido em escala industrial, apds processo de laminacao a frio com
espessura inicial de 3,75 mm e final de 1,80 mm seguido da aplicacdo de ciclo

térmico de recozimento intercritico, para a formagao de microestrutura final.

4.1.1 Analise Quimica

Para o metal base foi realizada analise quimica via Espectrometria de
Emiss&o Otica para quantificacdo dos elementos Mn, Si, Al, Ni, Cr, Cu, Nb, V, Ti, Mo
e P. Adicionalmente foi realizada analise elementar por combustdo utilizando
absorgao infravermelha e condutividade térmica por meio de equipamento LECO
série 8, para a determinacao quantitativa de C, S e N da amostra.
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4.1.2 Analises Metalograficas

Foram retiradas amostras do metal base para realizagcdo das seguintes
analises por microscopia, em sec¢des tomadas em diregcdo paralela a de laminacgao.
Para a caracterizagdo dos constituintes presentes na microestrutura da matriz do
aco, foi realizada analises por meio de Microscopia Optica (MO). Para estas analises
foi realizada preparagcao metalografica convencional a ¥4 da espessura, com corte,

lixamento e polimento, seguido de ataque quimico com reativo Nital 4%.

4.1.3 Avaliagao por Ensaios Mecanicos

Foi realizado o perfil de dureza Vickers com carga de penetragédo de 1 kgf ao
longo de toda a espessura com espagamento de 0,21 mm entre impressoes,
obedecendo as distancias minimas exigidas para ensaios de microdureza pela
norma ASTM E92-17%%). Foi utilizado microdurdmetro modelo FM-700 fabricado pela
Future Tech.

Foi realizado ensaio de tracdo para determinagao do limite de escoamento
(LE), o limite de resisténcia (LR) e o alongamento total (Alo) do ag¢o estudado,
utilizando-se CPs sheet type, de 50 mm de base de medida, conforme os requisitos
da norma ASTM A370/2024%%. O ensaio foi executado com velocidade de
deslocamento do cabegote moével de 10 mm/min. O CP foi retirado em sentido

paralelo ao sentido de laminagao.

4.2. Preparagao das juntas soldadas

Foram preparados 8 (oito) CPs na forma de juntas sobrepostas soldadas, com
lixamento prévio da superficie do material por meio de escovas de aco, e aplicando

diferentes parametros de soldagem. As dimensdes dos CPs obtidos sdo 100,0 x
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1083,0 x 1,8 mm. O equipamento utilizado para confecgao das juntas soldadas foi o
modelo MSW-C-150D do fabricante Mitsubishi Eletric Corporation, identificado na
Figura 21. Foram utilizados eletrodos em liga cobre-niquel-berilio (C17510), com
dureza igual ou superior a 92 HRB, condutividade elétrica igual ou superior 50%
IACS e diametro de 309 mm. As principais caracteristicas do equipamento utilizado
séo:

Poténcia: 310 kVA

Forca maxima exercida pelos eletrodos: 2.500 kgf

Velocidade de soldagem maxima: 15 m/min;

Corrente maxima da maquina: 25 kA.

(8.~ SUIINE ;
Figura 21 - Equipamento utilizado nesse trabalho para a soldagem por costura.
Fonte: elaboragao propria

Um desenho esquematico dos principais componentes do equipamento €
apresentado na Figura 22. Este equipamento é utilizado no processo de recozimento
continuo da Usiminas para a unido de tiras a frio com espessura entre 0,40 e 2,30

mm e largura entre 700 e 1845 mm.
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Figura 22 - Figura esquematica do equipamento de soldagem por costura.
Fonte: adaptado de (23).

4.2.1 Soldagem das amostras

Foram empreendidas soldas por costura em 8 (oito) amostras, onde foram
alterados faixas de valores das parametrizagdes: velocidade, forca e corrente de
soldagem. A definigdo dos parametros utilizados para a obtencdo das amostras se
deu mediante aplicacdo de dois niveis de corrente, dois niveis de forca e trés niveis
de velocidade, conforme apresentando na Tabela 2. Os niveis foram definidos a
partir da otimizagao de parametros utilizados no equipamento em questao para agos
DP de menor classe de resisténcia e espessura, similar produzidos industrialmente.
Os parametros foram definidos buscando minimizar os fenédmenos de centelhamento
ou expulsdo do metal liquido da lente de solda sabendo que o DP1200 possui maior
resistividade elétrica e resisténcia mecanica que os acgos de grau inferior. O
parametro de forga foi definido dentro do range maximo do equipamento, visando
mitigar a expulsdo de metal liquido e formagdo de borras no corddo de solda‘'*%?.
As soldas foram realizadas no modo corrente continua (solda sem pausa de
resfriamento) com aplicacdo de sobreposicdo de 2,0 mm e compensagao da
sobreposicao de 0,5 mm na ponta final ao processo de soldagem. As amostras
foram produzidas em sequéncia aleatéria e identificadas conforme apresentado na
Tabela 3.

Tabela 2 — Niveis de corrente, velocidade e forga aplicados nos corpos de prova obtidos.

Variavel Niveis Valor Unidade
Corrente 1 16 A
2 18 A
1 3 m/min
Velocidade 2 5 m/min
3 8 m/min
Forca 1 2350 kgf
2 2500 kgf
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Tabela 3 — Pardmetros de soldagem utilizados na obtencao das juntas soldadas.

Amostra| . Nivel Nivel Nivel |Corrente Velocidade| Forga
Corrente | Velocidade | Forga (kA) (m/min) (kgf)

. 2 1 2 18 3 2500

> 2 3 1 18 8 2350

° ! 3 1 16 8 2350

! 2 2 2 18 5 2500

: 1 2 2 16 5 2500

> ! 1 2 16 3 2500

10 2 2 1 18 5 2350

11 1 3 2 16 8 2500

4.3 Caracterizagao das juntas soldadas

As amostras das juntas soldadas obtidas, conforme descrito na Tabela 3, foram
avaliadas quanto aos aspectos macroestruturais, microestruturais e mecanicos.
Ademais foi avaliado o aspecto superficial da junta para observacdao da ocorréncia
de expulsdo do metal liquido e das superficies de fraturas apds realizagdo dos

ensaios de resisténcia ao cisalhamento por tragéo.

4.3.1 Avaliacao Metalografica

Para as analises macrograficas, micrograficas e cristalograficas foram
retiradas seg¢des transversais as soldas no meio do comprimento das juntas de cada
condicdo descrita na Tabela 3. As amostras foram embutidas e preparadas de
acordo com procedimentos metalograficos convencionais de lixamento até lixa 1200

e polimento até pasta de diamante de 1 ym, seguido de ataque quimico.
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4.3.1.1 Analise macrografica

A analise macrografica foi realizada via microscopia 6ptica (MO) apds ataque
com reativo Superpicral (Acido Picrico + Acido Cloridrico) utilizado para a
visualizagcao das lentes de solda. Nessa etapa, objetivou-se determinar os aspectos
geométricos das lentes de solda, Figura 23, e avaliar a sua integridade quanto a

presencga de defeitos como trincas e expulsao do metal liquido.

Angulo1__ ,
. 1’_

1
* i Angulo 2

Figura 23- Parametro de avaliagdo geométrica da segéo transversal da junta soldada.
Fonte: elaboragéo prépria

Os parametros geométricos da lente de solda foram obtidos com o auxilio do
software analisador de imagens ImagedJ. Calculou-se a area do nugget da solda
(Azr), a espessura da junta na regido do nugget (tw), a espessura do nugget (tn), 0s
angulos na regido de sobreposi¢gdo (ou angulos de deformagado), a largura da
interface da area de unido de fase de sodlida (Lw) e a largura total da area de
interface unida (Ln) e a largura total da junta (Lt) correspondente a regido da ZF e

ZAC. A espessura original da amostra é dada por to.
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4.3.1.2 Analise micrografica

A microestrutura da regido soldada de sec¢des nas posigdes proximas a borda
e centro em relacdo ao comprimento da linha de solda também foram avaliadas via
MO apds ataque com reativo Nital 4%. O intuito desta avaliacdo consistiu na
caracterizagao da microestrutura obtida e sua influéncia na resisténcia mecanica da
junta bem como caracterizagdo das microestruturas presentes na ZAC (Zonas

Afetadas pelo Calor).

4.3.1.3 Analise cristalografica

A microestrutura ao longo da regido soldada foi caracterizada em termos de
orientagao cristalografica utilizando analise de difracdo de elétrons retroespalhados
(Electron Backscatter Diffraction — EBSD) no plano da espessura das juntas
soldadas em sec¢des transversais a lente de solda utilizando microscépio eletrénico
de varredura EVO-50 ZEISS equipado com microanalisador de raios-X do tipo EDS,
modelo XMax80 fabricado pela Oxford Intruments. Para tal, as amostras foram
preparadas via polimento convencional seguido de polimento mecanico automatico
em suspensao contendo pasta de diamante de 0,1 um e silica coloidal. As analises
foram realizadas posicionando as amostras a uma distancia de trabalho de 17,5 mm
e com um angulo rasante de 20° (70° em relagao ao estagio) em relacéo ao feixe de
elétrons incidente e 20 kV de tensado. Os elétrons retroespalhados geram padrdes de
difracdo que sdo capturados por uma tela de fosforo posicionada no interior da
camara de vacuo e transmitidos a uma camera (fabricante HKL), os quais s&o
processados através do software HKL Fast Acquisition 2007 e comparados com o0s
padrées de raias pré-estabelecidos de Kikuchi (padrao de difragdo dos elétrons
retroespalhados). Foram determinados a variagdo do grau de desorientagao
cristalografica, a variacédo do tamanho das unidades cristalograficas e os mapas de
figura de polo inversa (IPF — Inverse Pole Figure). Para tal, foi empregado: (i) step

size de 0,9 um; (ii) ampliagcao de 500x; (iii) matriz de 1 x 4 campos; (iv) binning de 4
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x 4; (v) frame de 1; (vi) padrdes CCC e CFC. Devido a extensdo das analises, a
ampliagdo empregada e o step size escolhido, a indexagdo meédia das analises ficou
entre 58 e 62%.

4.3.2 Ensaios Mecanicos

Do ponto de vista mecanico foi realizado o perfil de dureza das juntas obtidas
através da realizacdo de ensaios de dureza Vickers, abrangendo regiées do metal
base (MB), da zona afetada pelo calor (ZAC) e da zona fundida (ZF). As indentacbes
foram realizadas a cada 0,21 mm, carga de 1 kgf, obedecendo-se as distancias
minimas exigidas para ensaios de microdureza pela norma ASTM E92-17%),

Foram retiradas amostras em seis regides distribuidas ao longo da junta
soldada, conforme ilustrado em diagrama esquematico na Figura 24, para retirada
de corpos de prova a serem utilizados nos ensaios de cisalhamento em tragédo. Os
ensaios de tragédo foram realizados no sentido longitudinal de laminag¢do dos agos de
forma que a lente de solda seja situada dentro da area util do CP. As propriedades
mecanicas das juntas soldadas foram avaliadas seguindo as orientacbes das
normas SEP 1220:2021%% e ISO 14273:2016%®). Pela ISO 14273:2016, para uma
espessura de 1,8 mm seria necessario corpos de prova de base de medida 105 mm
e comprimento total de 230 mm, dimensao superior a medida maxima para obtencao
de amostras industriais por uma limitacdo estrutural do equipamento de solda. As
dimensdes dos corpos de prova foram padronizadas para todas as amostras a fim
de permitir avaliagdo comparativa entre as amostras. Foram utilizados CPs com 1,8
mm de espessura, 37 mm de largura e 100 mm de comprimento total. O tipo de
fratura, o diagrama forga-deslocamento e os valores derivados Fmax, Semaxs WEmaxs
foram registrados para as avaliagdes. A velocidade utilizada nos ensaios foi de 10
mm/min. Os ensaios foram realizados a uma temperatura de 22 °C, com uma

variagado maxima de 5 °C.

Sentido de
__CP6__ CP6 CP4 CP3 CP2 CP1_soldagem

M
o fp—

100 mm

70 37 140 37 140 37 158 37 140 37 140 37 70 v

1080 mm

Figura 24- Esquema com as posi¢des de retirada dos CPs para realizagdo de ensaio de tragéo.



73

Fonte: elaboragao propria

Foram realizados 3 ensaios de embutimento Erichsen modificado, igualmente
espagados ao longo das juntas como obtidas, conforme norma ABNT NBR 16281-
1487 Este teste visa a verificagdo da direcdo de propagacdo das trincas apos
fratura e aspecto da abertura da solda, além da avaliagdo do deslocamento e carga
maxima aplicada durante o ensaio a serem relacionadas as caracteristicas

microestruturais e propriedades mecanicas obtidas.

4.3.3 Ensaios de Dilatometria

Para a avaliacdo do efeito dos ciclos térmicos nas temperaturas de
transformacédo da ZF e da GGZAC foram realizados ensaios dilatométricos,
utilizando um dilatdmetro de alta precisdo, capaz de executar ensaios controlados
com elevadas taxas de aquecimento e resfriamento, da marca BAHR, modelo
DIL805, do Centro de Pesquisa & Desenvolvimento Usiminas. A dilatometria permite
o estudo das transformacodes de fase no estado sélido em condicdes isotérmicas, de
aquecimento continuo e de resfriamento continuo através de alteragdes
dimensionais do CP quando submetido a um ciclo térmico. As variagdes
dimensionais dos corpos de prova, decorrentes das transformacdes de fase, que,
por sua vez, provocam rearranjos na estrutura cristalina, com alteracbes na
densidade da célula unitaria devido ao fator de empacotamento das estruturas CFC
e CCC, sao captadas pelo dilatbmetro e utilizadas para determinar as temperaturas
criticas de transformac&o de fase em um determinado material 2.

Foram utilizados CPs com 1,8 mm de espessura e 10 mm de comprimento,
com o maior eixo orientado paralelamente a direcao de laminagdo. Os CPs foram
aquecidos por indugcdo de corrente elétrica a taxa de aquecimento equivalente
100 °C/s até a temperatura maxima de 1350 °C, com tempo de permanéncia de 2
segundos, e posteriormente resfriados a velocidade de 0,5 °C/s, 10 °C/s, 20 °C/s, 30
°Cls, 40 °C/s, 50 °C/s, 100 °C/s e 130 °C/s, simulando diferentes aportes térmicos na
secao soldada.

Todos os CPs submetidos aos ensaios dilatométricos foram preparados

metalograficamente pelo procedimento convencional de lixamento até lixa 1200 e
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polimento até pasta de diamante de 1 ym, seguido de ataque quimico com Nital 4%
para avaliagdo qualitativa dos constituintes microestruturais. Nesta mesma secao,
realizou-se ensaios de dureza na escala Vickers com carga de 1 kgf. Foram
aplicadas 33 indentacdes espacados a cada 0,5 mm para determinagao da dureza

das microestruturas obtidas sob as diferentes taxas de resfriamento.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Caracterizagcao do metal base

A composigao quimica obtida para amostra do aco DP1200 em estudo é
apresentada na Tabela 4. E possivel perceber que o aco em questdo apresenta
baixas quantidades de elementos indesejaveis como fosforo e enxofre, o que é
positivo para a sua aplicagdo, e altos teores de carbono e manganés, elementos
essenciais para garantir, ao final do seu processamento termomecanico e do
tratamento térmico de recozimento, a obtengcdo de um acgo de alta resisténcia

mecanica.

Tabela 4 - Composi¢do quimica do ago DP1200 (% massa).

: Ni+Cr+Cu+Mo
C Mn Si P S Al +Nb+V+Ti Ceq-IIW CESP

0,20 | 2,28 | 0,50 | 0,016 | 0,0023 | 0,04 0,09 0,59 0,37

A partir da composigao quimica apresentada na Tabela 4 e da Equacéo (10),
proposta pelo International Institute of Welding, foi calculado o valor de carbono
equivalente. Esta equacgao representa um conceito empirico utilizado na indicagao
do grau de soldabilidade pela avaliagéo da influéncia de diferentes elementos de liga
na tendéncia ao endurecimento na ZAC**. O valor obtido para o Ceq.uw foi de 0,59,
que indica que o agco DP1200 é considerado um ago de rapido endurecimento e
baixa soldabilidade, devido a alta probabilidade de formagao de microestruturas de
alta dureza na ZAC e ZF.

Oikawa H. et al.®® propuseram a Equac&o (17) de CEsp (carbono equivalente
solda a ponto) em avaliagdo da soldabilidade de juntas soldadas a ponto por
resisténcia. Considerando a composicao do DP1200 em estudo, na Tabela 4, foi
obtido um valor de 0,37, sugerindo que o ago DP1200 é susceptivel a incidéncia de
fratura na lente de solda impactando na sua resisténcia por apresentar um CEsp
superior a 0,24%). Os resultados de Ceq-iw € CEgp indicam que se faz necessario
trabalhar com parametros adequados de soldagem de forma a minimizar a
ocorréncia de descontinuidades garantindo a integridade das regides unidas do ago

em questao.
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%Si %Mn
CESP = %C+ ;_0+ 020

+ 2P + 4S (17)

Na Figura 25 é apresentado o aspecto tipico das inclusbes verificadas no
centro da espessura do material. Observou-se que as inclusbées se adequam ao
padrao “finas (F)”, distribuidas aleatoriamente ao longo da espessura e consistem,
basicamente, de 6xidos de aspecto globular classificadas como sendo 1,0F (numa
escala que varia de 0,5 a 5,0 em ordem de fragdo presente na matriz do ago) com,
aparentemente, inexisténcia de inclusdes alongadas e precipitados grosseiros.
Através desses resultados verifica-se que o aco DP1200 apresenta um alto nivel de
limpidez, um excelente resultado para materiais de alta resisténcia mecanica
aplicados na confeccdo de componentes de seguranga veicular. Tal material foi
processado visando baixos teores de enxofre e submetido a tratamentos especiais
de panela para a globulizagdo das inclusdes, de forma a minimizar a presencga de
inclusdes alongadas de sulfeto de manganés nas chapas laminadas. Também né&o
foi evidenciada a presenca de precipitados grosseiros que pudessem prejudicar a

integridade do material.

Comparagao
(Carta | ASTM E45)
Sulfetos -—
Alumina -
Oxidos
Globulares 1.0

R |

Figura 25 — Aspecto das inclusbes observadas em amostra polida.

A microestrutura do metal base via microscopia o6ptica (MO) a " da
espessura, utilizando Nital 4% como reagente, é apresentada na Figura 26.
Qualitativamente, a microestrutura apresentou-se refinada e composta
majoritariamente por ferrita (F) e outros microconstituintes duros, possivelmente
bainita e/ou MA (martensita-austenita), os quais podem ser caracterizados através

da analise via MEV/EDS, ndo realizada neste estudo. Tais caracteristicas
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microestruturais favorecem a obtengdo da elevada resisténcia mecanica que

caracteriza os agos Dual Phase.
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Figura 26 - Microestrutura via microscopia 6ptica em diferentes ampliagdes apds ataque com Nital:
4%.

Realizou-se ensaios de tracdo a temperatura ambiente em corpos de prova
sheet type orientados transversalmente (T) a direcdo de laminacdo. Analisando a
Tabela 5 é possivel verificar que os resultados atenderam os requisitos

especificados para o ago DP1200.

Tabela 5 — Propriedades mecéanicas obtidas em ensaio de tragdo de CPs sheet type segundo a
ASTM A370°9 e dureza Vickers ao longo da espessura do metal base.

Limite de Limite de
A Espessura . .~ __._|Alongamento | Dureza
co (mm) Escoamento | Resisténcia (%) (HV1)
(MPa) (MPa)
DP1200 18 965 1182 17 355,2
(transversal)
Especificacao - 875-1150 | 1180 - 1350 >5,0 -

5.2. Influéncia do aporte térmico nas caracteristicas mecéanicas e

metalograficas das juntas soldadas

No processo de soldagem por resisténcia por costura e amassamento
(RMSW), a qualidade das juntas soldadas esta diretamente relacionada ao controle
do aporte térmico, que influencia a formacao da lente de solda, sua microestrutura e
o desempenho mecéanico da unido. Essa lente é formada pelo calor gerado na

interface entre as chapas metalicas e € afetada por trés parametros principais:

corrente elétrica (I), tempo de soldagem (t) e forga dos eletrodos. Conforme descrito
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pela Lei de Joule, na Equacado (1), incrementos na corrente elétrica promovem
aumento quadratico na quantidade de calor gerada (Q), podendo causar a expulsao
do metal fundido e trincas devido a distorgbes térmica. Tempos prolongados
favorecem maior penetragcdo térmica, levando ao crescimento dos grédos e
consequente fragilizacdo da ZAC. Ja a forga aplicada pelos eletrodos é
inversamente proporcional a resisténcia elétrica do sistema (R), além de atuar na
contencdo do metal fundido e promover a deformagéo plastica na regido de unido
em fase sdélida. A combinacao ideal desses parametros promove a nucleagao e o
crescimento controlado da lente de solda!™®.

A utilizacdo direta da Lei de Joule para o calculo da quantidade de calor
envolvida no processo de soldagem exige conhecer a resistividade do sistema, a
qual ndo pode ser estimada durante os experimentos. Dessa forma, considerando as
condicbes de espessura, material e forca do eletrodo constantes, pode-se definir a
quantidade de calor em fungao da resistividade, conforme Equagao (18), em que C é

uma constante que depende da espessura, material e for¢ca do eletrodo.

2o

C=1%t (18)

Dado o comprimento constante para todas as amostras, pode-se reescrever a
Equacgédo (18) em fungdo do comprimento da amostra e velocidade de soldagem,
conforme descrito na Equacao (19), em que C, é uma constante que depende da
espessura e do comprimento da amostra, do material e da forga aplicada pelos

eletrodos.
IZ
aC=% (19)

Baseado nas variagdes propostas neste estudo, as amostras produzidas sob
diferentes niveis de velocidade e corrente foram avaliadas conforme a quantidade de
calor produzida para os dois niveis de for¢ca. A quantidade de calor em funcédo da
resistividade para as amostras calculada para corrente em kA e velocidade em

metros por minuto (m/min) é apresentada na Tabela 6.
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Tabela 6 — Pardmetros de soldagem utilizados para as amostras avaliadas e quantidade de calor
calculada em fungao da resistividade para dois niveis de forca testados.

Forca Amostra Nivel Nivel Corrente |Velocidade Q/Q
(kgf) Corrente | Velocidade (kA) (m/min)

4 2 1 18 3 6480

| 9 1 1 16 3 5120

7 2 2 18 5 3888

(2500) 8 1 2 16 5 3072
11 1 3 16 8 1920

I 10 2 2 18 5 3888

5 2 3 18 8 2430

(2350) 6 1 3 16 8 1920

5.2.1. Caracteristicas macroestruturais das juntas soldadas

As macrografias via microscopia o6ptica (MO) apdés ataque com reativo
Superpicral sdo apresentadas na Tabela 7. Para todas as amostras foi observada a
presenca de trincas com aspecto intergranular na segao transversal formadas entre
a ZF e a ZAC de graos grosseiros. Foi observada maior frequéncia e comprimento
das descontinuidades para maior nivel de corrente aplicada. A menor frequéncia da
formacédo de trincas ocorreu na amostra 6, que é a que sofreu de menor aporte
térmico. Essas trincas tém aspecto semelhante a trincas de liquagdo, que sé&o
causadas pela segregacdo em contornos de grao favorecida pelo aporte térmico em
ZAC proxima da ZF.

Tabela 7 — Secao atacada em junta soldada RMSW sob diferentes parametros de soldagem.
Ampliacdo original: 25x. Ataque: Superpicral.

Macrografia

Forca
Amostra
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1000 um

11

1000 pum
—_—

10

1000 um

1000 um

Na Tabela 8 sdo apresentadas as macrografias das se¢des transversais apos
ataque com Nital 4% e mapeamento de microdureza. E possivel observar que para
as amostras processadas sob baixa velocidade ha formacao de regido de graos
grosseiros e martensiticos na superficie da lente de solda, ndo sendo evidenciada a
expulsdo do metal liquido da ZF. A formagao desta microestrutura esta relacionada

ao aumento da temperatura nestas areas associada a proximidade aos pontos de



81

contato entre eletrodo e tira, regides de maior resistividade, representadas pelos
pontos 2 e 6 na Figura 6. Em velocidades baixas ha concentragdo de calor nestes
pontos e o consequente inicio de fusdo da superficie, levando a formacdo de uma
poca de fusdo superficial e centelhamento durante a execugdo da solda, sem a
ocorréncia de expulsdo do metal base da zona fundida e a consequente fragilizacéo

da junta soldada.

Tabela 8 — Macrografias de segdes transversais em junta soldada RMSW sob diferentes parametros
de soldagem ap6s mapeamento de microdureza. Ampliacdo original: 25x. Ataque: Nital 4%

Macrografia

Forca
Amostra

11
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500 ym

Os resultados de mapa de polo em analise via EBSD realizada ao longo da
secao transversal da regido soldada para as amostras de maior aporte térmico,
representada pelas amostras 4, 9 e 7, sdo apresentados na Tabela 9. Foi observada
orientacao cristalografica preferencial na forma de linhas de fluxo partindo da ZF e
se estendendo pela ZAC nas amostras avaliadas. A formacao desta orientagao
preferencial partindo da ZF até a superficie da solda e a densidade de contornos de
graos é mais significativa na amostra 4 em que foi aplicado maior aporte térmico. Na
ZF a temperatura ultrapassa a temperatura liquidus do metal, levando a formacéao de
uma estrutura bruta de fusdo, com super-resfriamento constitucional na frente
sélido/liquido devido ao alto gradiente de temperatura na regido, propiciando o
crescimento de gréos na diregao perpendicular a interface solido/liquido e formagao

@2 para a

de uma estrutura dendritica com mecanismo de crescimento epitaxial
amostra 9, em que o aporte térmico € menor, a orientacdo cristalografica
preferencial na forma de linhas de fluxo foi identificada predominantemente na
regidao da ZAC, além de aumento do tamanho de gréos proximo a regido de abertura
de trinca (plano 001). Para amostra 7, em que a taxa de resfriamento € maior devido
a maior velocidade durante o processo de soldagem, a formagao desta orientagao
preferencial ndo foi predominante nas regides da ZF e ZAC. A maior taxa de
resfriamento proporciona a formagao de mais pontos de nucleagédo durante o super-

resfriamento constitucional, favorecendo a homogeneidade da orientagdo dos graos.
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Tabela 9 — Imagem de figura polo inversa por analise via EBSD ao longo da seg¢&o transversal da
regido soldada das amostras 4,9 e 7

Macrografia

IPF colouring Iron bee [old]

L 111

Forca
Amostra

Analisando as macrografias apresentadas na Tabela 7, via soffware ImageJ
foram determinados os seguintes parametros geométricos: area da lente da solda
(Azr), largura da interface da area de unido de fase de sdlida (L), largura total da
area de interface unida (L), largura total da solda (L), espessura na lente (t,),
espessura da junta (ty) € os dngulos da regiao de sobreposi¢cao, conforme Figura 23,
0s quais sao apresentados na Tabela 10. Os parametros geométricos da secgéao

transversal atacada com superpicral para amostra 9 sdo apresentados na Figura 27.
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Tabela 10 — Resultados geométricos da secdo transversal das juntas em andlise de secao
transversal no centro junta obtida.

F(":;%a Amostra| Q/Q | Az | Lo | L, | L | t | t A"%“'° A“g“'°
4 | 6480 2,663 |2.222 | 5614 | 7,978 | 1,029 | 2.270 | 136 140
9 5120|2079 | 1,995 | 5585 | 7,161 | 0,873 | 2.274 | 142 135

(25'00) 7 3888 1,995 | 1,830 | 5,367 | 6,564 | 1,020 | 2,286 | 134 142
8 3072|1619 | 1,604 | 4,952 | 5905 | 0,843 | 2,244 | 131 135
11 1920|0744 | 1,161 | 4,561 | 4,835 | 0658 | 2,169 | 113 | 120
10 | 3888|2188 | 1,887 | 5,370 | 6,609 | 0,988 | 2,164 | 118 | 133

(231'50) 5 2430 1,701 | 1,939 | 5,004 | 5587 | 0,887 | 2,242 | 89 91
6 1920|1287 | 1,352 | 4,628 | 4,898 | 0,710 | 2.223 | 91 92

000

T o

Fiéufa 27 —'Pé'r*émetros geomeétricos da solda da amostra 9. Segao transversal. Ataque: superpicral

5.2.2. Influéncia da quantidade de calor nos parametros geométricos das juntas

soldadas

Os valores de area da zona fundida apresentados na Tabela 10 foram
utilizados em uma analise de regresséo entre a quantidade de calor em fungéo da
resistividade e Azr para os dois niveis de forga estudados. Para nivel |, 2500 kgf, foi
obtida uma relacéo linear diretamente proporcional entre a quantidade de calor e a
area da ZF, dada pela equacdo 20. O indice de correlacdo R? ajustado obtido foi
90,6%. Para os resultados de area da zona fundida obtidos sob forga em nivel baixo,
2350 kgf, também se obteve relagéo linear e diretamente proporcional entre o aporte
térmico, com indice de correlagdo R? ajustado de 94,7%, conforme apresentado na
equacao 21. O resultado grafico das regressdes esta apresentado na Figura 28.

Az =0,2592 + 0,000381 Q/ Q (20)

Az = 0,5432 + 0,000430 Q/ Q (21)
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Gréfico de Dispersio de Area ZF versus Q/Q

30 Forga

== n

257

2,0

Area ZF (mm)

15

10

2000 3000 4000 5000 5000 7000
Q/0

Figura 28 — Variagdo da area da zona fundida (Az) em fungdo da quantidade de calor por
resistividade para dois niveis de for¢ca dos eletrodos.

Para mesmo nivel de Q/Q, tem-se maior area da ZF na condicdo em nivel
mais baixo de forga, representada pelo nivel Il. Esta diferenga é associada ao fator
resistividade promovido pela diferenga da forca dos eletrodos em que as amostras
foram produzidas. A superficie de um material em escala micrométrica € composta
por picos e vales, de forma que ao estabelecer contato entre superficies este é
inicialmente dado pelos picos. A medida que a forca aumenta, os picos sdo
deformados e a area de contato aumenta, reduzindo assim a resisténcia elétrica de
contato para passagem da corrente e promovendo um aumento limitado da
corrente' Este efeito é inversamente proporcional a quantidade de calor
responsavel por promover a fusdo e coalescéncia do material entre as se¢des de
contato, que por sua vez resulta na reducdo da area da lente de solda. Além do
efeito destacado, o aumento da forga entre eletrodos permite melhora na
estabilidade do processo de soldagem, visto que, em forgas muito baixas, pequenas
variagdes podem causar elevadas mudangas na resisténcia de contato, levando a
aquecimento inconsistente e qualidade de solda variavel. O efeito da forca do
eletrodo na resisténcia de contato pode ser observado na Figura 29. Forga
excessiva, no entanto, pode causar problemas como deformagdo excessiva do
material soldado e desgaste dos eletrodos. Portanto, é essencial encontrar um
equilibrio para lidar com esses aspectos e obter a maior janela de processo

possivel('#2040),
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Figura 29 — Relagao entre resisténcia elétrica de contato e forga do eletrodo
Fonte: adaptado de (40).

Esta condicdo de melhora da estabilidade do processo foi evidenciada pela
avaliagao do aspecto superficial das soldas, em que a amostra 5, com Q/Q de 2430
e forca Il, apresentou formacao de centelhamento acentuado durante o processo de
soldagem, enquanto a amostra 8 e forga I, cujo Q/Q foi 3072, ndo apresentou
centelhamento durante a execugdo da solda. Pelas andlises macrograficas em
secao transversal das juntas obtidas, Tabela 7, ndo foi evidenciada expulsdo do
metal liquido da zona fundida em ambas as condicdes de forca testadas, assim
infere-se que o centelhamento foi resultado do aumento da resisténcia entre o
eletrodo e o metal base, responsavel pelo aumento da temperatura nas superficies
da amostra obtida sob forga em nivel inferior.

A avaliagdo do Largura Total da Solda (L) também indicou relagéo linear com
o aporte térmico aplicado para os dois niveis de forca, conforme apresentado na
Figura 30. Esta condicao é resultante do aumento da area da ZF e da ZAC ao longo
da secéao transversal. No entanto, ndo foi observada diferenga entre a largura total
das juntas que estivesse relacionado aos diferentes niveis de forca testados. E
possivel que o comprimento da solda seja melhor associado a fatores geométricos

de distribuicdo do calor de acordo com geometria do eletrodo, como a espessura da

peca.
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Grafico de Dispersao de Comprimento versus Q/0Q
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Figura 30 — Variagédo da largura total da junta em fungao do aporte térmico para dois niveis de forga
dos eletrodos.

5.2.3. Caracteristicas mecanicas das juntas soldadas

Os resultados do ensaio de cisalhamento em tracdo sdo apresentados na
Figura 31 e o valores de carga maxima (Fyuax), deslocamento (duax) € da Energia

maxima (Eyax) obtidos estdo apresentados na Tabela 11.
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Figura 31 — Curva carga versus deslocamento para os corpos de prova sob diferentes parametros de
soldagem.
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Tabela 11 — Resultados médios e desvio padrdo de energia, forga, deslocamento no ponto maximo
das curvas de carga versus deslocamento em ensaio de cisalhamento.

Forca Fruax Desvjo dmax Desvjo Enax Desvjo
(kgf) Amostra (kN) Padrao (mm) Padrao ) Padrao
Fmax dmax Emax

4 48,22 1,55 3,71 0,59 141,70 | 24,59

| 9 46,15 0,92 2,90 0,25 100,21 | 11,10
(2500) 7 46,97 1,10 3,99 0,53 148,09 | 22,17
8 4472 0,89 2,99 0,25 102,25 | 11,53

11 39,92 5,93 1,99 1,06 61,15 | 43,28

I 10 40,81 4,09 2,25 1,13 71,00 | 45,17
(2350) 5 40,48 3,50 2,17 0,84 65,70 | 31,37
6 40,53 4,49 2,00 0,77 60,03 | 30,16

Por meio dos resultados obtidos no ensaio de cisalhamento foi realizada
analise de regressao entre o resultado de Fuax € Azr para cada nivel de forga. Para
o nivel maior de forca, foi obtida relagcdo linear diretamente proporcional entre a
quantidade de calor e a area da ZF, dada pela equagéao (22), Figura 32. O indice de
correlacdo R? ajustado obtido foi 50,7%. Esta relagdo proporcional entre o tamanho
da lente de solda e a resisténcia mecéanica também foi descrita por Chair et. al em
soldas por resisténcia a ponto e soldas por resisténcia a costura’®. Os resultados do
estudo realizado por Pouranvari e Marashi indicaram que o tamanho da ZF, o modo
de falha e a ductilidade no local da falha determinam a resisténcia da solda em acgos
Dual Phase®®).

Frax = 37,14 + 4,426 Azr (22)

Para o nivel de forca Il, nao foi possivel estabelecer correlagao entre Fyax € a
Aze, sendo observada maior dispersdao dos resultados obtidos no ensaio de
cisalhamento. A falta de correlacdo entre as variaveis pode estar relacionada a
maior instabilidade do processo de soldagem para a condicdo de menor forga!'#2049).
Para menores niveis de forga, a coalescéncia do material entre as se¢des de contato
pode ser limitada. Esta condigdo, associada aos parametros de soldagem que
fornecem menor aporte térmico, e, portanto, limitam também a coalescéncia do
metal fundido, formaram &angulos de sobreposicdo proximos a 90°C, conforme
apresentado pelas amostras 5 e 6, indicados na Tabela 10. Esta condi¢ao favorece
as tensdes de cisalhamento dos corpos de prova mediante a aplicacdo de tenséao

trativa e contribui para falhas nos corpos de prova em nivel de carga menor. Embora
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a variagao de forca entre as amostras produzidas ndo seja expressiva, visto que a
SEP1220-28% sugere variagdes acima de 500 kgf para soldas a ponto, o impacto
desta alteracado para o ago em estudo apresentou comportamento relevante sob o
ensaio de tracdo. Os resultados graficos da regressdo indicando a dependéncia

entre as variaveis para os dois niveis de for¢a estdo apresentados na Figura 32.

Grafico de Dispersido de Fmax (kN) versus Area ZF
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Figura 32 — Relagao entre a forga maxima na curva de tenséo deformagéo e area da zona fundida.

Para a condigdo de menor aporte térmico e maior forga, representada pela
amostra 11, foi observada maior variabilidade entre os resultados obtidos. Na
avaliagdo dos corpos de prova ensaiados sob esta condicdo observou-se
predominancia do modo de falha interfacial de fratura, em que a fratura se propaga
pela zona de fusao (ZF), regido com formagao de constituintes frageis, devido as
elevadas taxas de resfriamento caracteristicas do processo de soldagem por
resisténcia. As se¢des de fratura da amostra 11, estdo apresentadas na Figura 33.
Embora em todas as amostras ensaiadas sob teste de cisalhamento a fratura tenha
ocorrido na regido soldada, observou-se que para maiores tamanhos de solda, a
ruptura tendeu a ocorrer em regido mais distante da ZF, na ZAC, e com maior
deformagao, conforme sec¢do de fratura da amostra 4 apresentada na Figura 34. A
literatura apresenta que fraturas fora da regido da lente de solda sao preferenciais
devido a maior deformagao provocada no metal base proximo a lente de solda,
levando a uma capacidade de absor¢do de energia superior ao modo de falha

|(16.25

interfacia ) A condicdo de menor Az associada a presenca de concentradores
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de tensdao formados pelas extremidades sobrepostas podem favorecer a falha

prematura dos corpos de prova e maior dispersao dos resultados.

CP1 CpP2 CP3
F 1 2 I E L. e I
.‘. . .‘
CP4 CP5 CP6
: ﬁ : ‘ \ 2 | r . . .
E 1. zI E A 1|

Figura 33 — Secéao de fratura em teste de cisalhamento para a amostra 11.

cP3
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Figura 34 — Secao de fratura em teste de cisalhamento para a amostra 4.

A avaliacado das fraturas nos CPs para forga baixa de soldagem evidenciou
que todos os ensaios apresentam ruptura na regidao da solda, sendo que para as
amostras de menor aporte térmico, amostra 5 e 6, houve predominancia de fraturas
que se propagaram pela zona de fusdo, indicando modo de falha interfacial. A regido
de amassamento para estas amostras apresentou aspecto de cisalhamento apds
ensaio trativo, sendo a possivel regidao de iniciagdo da fratura, favorecida pela
descontinuidade geométrica formada pela sobreposicdo das amostras. Para a
amostra 10 as rupturas ocorreram na zona termicamente afetada pelo calor,

atingindo a ZAC de graos grosseiros, proximo a zona fundida.
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Um critério geométrico para avaliagdo de soldas a resisténcia foi proposto por
Tominaga et al., estabelece o fator da taxa de unido da solda (B) através da razéo
entre a largura da interface da area de unido de fase de sdlida (L) e a largura total
da area de interface unida (L), apresentada na equacéao (5). Um segundo critério,
proposto por Tominaga et al., € a taxa de mudanca de forma da solda (Ci)
apresentada na equagao (6), onde caracteristicas como a largura total da solda (L),
a espessura final da junta (ty), a sobreposicéo aplicada (8) e a espessura do metal
base (to) impactam a forma da junta®. Os valores de B e C; calculados para as
amostras sao apresentados na Tabela 12, utilizando os parametros geomeétricos
apresentados na Tabela 10 e considerando a sobreposi¢cao aplicada de 2,0 mm e
espessura do metal base 1,80 mm. Para a amostra 11, obtiveram-se menores taxas
de unidao e de mudanga de forma da solda, 25,5% e 4,0 respectivamente, enquanto
0s maiores valores foram obtidos para a amostra 4, 39,6% e 6,3. Observou-se uma
tendéncia para os dois critérios geométricos, em que o aumento da Q/Q levou a um
aumento de B e Ci. Tendéncia similar foi verificada para Fyax para o maior nivel de
forca. Por outro lado, a mesma propensao nao pbéde ser notada para o nivel de forga
II, repetindo o mesmo comportamento verificado na correlagao entre Fyax € a Aze. A
falta de correlagdo pode estar relacionada a maior instabilidade do processo de

soldagem para a condigdo de menor forga('*2°40),

Tabela 12 — Resultados de taxa de unido (B) e taxa de mudanga de forma (C,).

Forca |Amostra| Q/Q |Fyax (kN) B C: tn/tw
4 6480 48,22 39,6% 6,3 0,47

9 5120 46,15 35,7% 5,7 0,40

I 7 3888 46,97 34,1% 5,2 0,50

8 3072 4472 32,4% 4.7 0,43

11 1920 39,92 25,5% 4,0 0,36

10 3888 40,81 35,1% 5,5 0,43

Il 5 2430 40,48 38,7% 4.5 0,51

6 1920 40,53 29,2% 4,0 0,40

A literatura também indica que soldas por resisténcia a ponto tendem a
apresentar baixa resisténcia quanto a carga transversal, devido a ponto de
concentragéo de tensao criado na lente de solda entre as superficies soldadas. Esta
fragilidade deve ser considerada no projeto de acordo com a aplicagao proposta““).
Portanto, visando mitigar ocorréncia de falhas prematuras evidenciadas pela maior

dispersdo dos dados da amostra 11 sob aplicagcdo for¢ca elevada, propde-se a
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utilizacao de aporte térmico que promova Az superior a 0,744 mm?, B acima de 26%
e Ct acima de 4. Esta condigdo, no entanto, deve atender um critério de forca
suficientemente elevada dos eletrodos para promover estabilidade ao longo do
processo de soldagem.

Um método de julgamento da solda pode ser realizado com base no diametro
da lente de solda. A técnica introduzida pela Nippon Steel Coorporation propde
avaliar a espessura da lente de solda (t,) em relagdo a espessura total da junta (tu),
na qual considera-se a raz&o ideal para valores obtidos entre 0,33 e 0,50. Para
relagao superior a 0,50, ha indicios de excesso de aporte térmico que pode resultar
em expulsao do metal liquido. Para razdes inferiores a 0,25 indica-se baixo aporte
térmico e possivel comprometimento da unido e formacado da lente. Para todas as
amostras avaliadas obteve-se para esta razdo valores entre 0,36 e 0,51,
apresentados na Tabela 12. As razdes obtidas proximas a 0,50 incidiram nas
amostras com nivel de corrente elevado. A amostra 11, menor aporte térmico e
maior variabilidade dos resultados em ensaio de cisalhamento, apresentou a menor
razao, entretanto superior a 0,25. Esta relagdo, nao implicou demais diferencas no
comportamento mecanico da junta mediante ensaio de tragao por cisalhamento.

Ao tracar uma linha limitrofe entre as extremidades das tiras unidas obtém-se
uma referéncia de afericdo entre os materiais unidos. E relevante que a linha tragada
intercepte o centro da lente de solda. Esta avaliagdo permite inferir se houve
deslocamento do ponto de fusdo na interface entre as tiras e consequente
deslocamento da lente de solda, levando a fragilizacdo da junta. Esta condicao é
favorecida em materiais dissimilares, que apresentam resistividade elétrica distinta,
ou em amostra de diferentes espessuras. Outros impactos no equipamento como
desnivelamento dos eletrodos podem favorecer este comportamento. Para as juntas
avaliadas a formagao do nugget foi centralizada.

Dada a relacédo entre area da lente de solda e a quantidade de calor em
funcdo da resistividade, propde-se ainda a relacdo entre o resultado de forca
maxima (Fuax) sob ensaio de cisalhamento e a quantidade de calor, conforme
apresentado na equagao (23), para forca I. O indice de correlagdo R? ajustado obtido
foi 41,6%. Assim como para Azr, para o nivel de forga Il, ndo foi possivel estabelecer
correlacdo entre Q/Q e a Azr. A falta de correlagdo entre as variaveis pode estar

relacionada a maior instabilidade do processo de soldagem para a condi¢cao de
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menor forga?49  Os resultados graficos da regressdo evidenciando a

dependéncia entre as variaveis estao apresentados na Figura 35.

Fmax = 38,74 + 0,001575 Q/Q (23)
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Figura 35 — Relagao entre a forca maxima na curva de tensao deformagédo em funcdo da quantidade
de calor calculada para dois niveis de forga.

O efeito da Azr e Q/Q também pode ser evidenciado para a energia maxima
(Emax) das amostras em nivel de forga alto, em ensaio de cisalhamento em tragao,
conforme apresentado pela Figura 36. Consequentemente, pode-se sustentar que
para maiores aportes térmicos tem-se maior tenacidade da junta, registrada por
maiores Eyax. Consoante a esta condicdo, a amostra 11, de menor aporte térmico,
em que houve predominancia do modo de falha interfacial de fratura com abertura
da solda na ZF, apresentou menor tenacidade resultante da formacdo de
constituintes frageis na regido devido a maiores taxas de resfriamento. Para maiores
tamanhos da lente de solda, a ruptura tende a ocorrer em se¢do mais distante da
ZF. A fratura fora da ZF tende a apresentar maior ductilidade como consequéncia da
presenca de bainita e ferrita, aumentando, portanto, a tenacidade da junta.
Estabeleceu-se assim uma relagao proporcional entre a tenacidade da junta a partir
do tamanho da ZF e da quantidade de calor aportada, conforme apresentado pela
equacdo 24, para forca em nivel alto. O indice de correlagdo R? ajustado obtido foi
54,5%. Para o nivel de forga baixo, ndo foi possivel estabelecer correlagdo com
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Emax, que, assim como para a Fuax, pode estar relacionada a maior instabilidade do
processo de soldagem para a condigao de menor forga.

Emax = 27,0 + 106,5 Azr — 0,0269 Q/Q (24)
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Figura 36 — Relagdo entre a energia absorvida nas amostras ensaiadas sob teste de tragao por

cisalhamento em fung¢éo do aporte térmico realizado e da area da zona fundida, para diferentes niveis
de forga.

Para os resultados obtidos de carga e deslocamento pelo ensaio de
embutimento Erichsen nao foi possivel estabelecer influéncia da variacdo dos
parametros de soldagem sob os resultados obtidos no ensaio. Suspeita-se que as
descontinuidades geométricas caracteristicas de soldas a resisténcia apresentem
impacto significativo na conducdo do ensaio. Os resultados de carga maxima,
deslocamento maximo e energia na carga maxima, bem como o desvio padrao

obtido para os ensaios de embutimento realizados estdo apresentados na Tabela
13.
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Tabela 13 — Resultados médios e desvio padrdo de energia, forga, deslocamento no ponto maximo
das curvas de carga versus deslocamento em ensaio de embutimento Erichsen e dureza na zona
fundida.

. . . Desvio
Forca Fax Desv~|o Dmax Desv~|o Enax Desv~|o Dureza Padrio
(kgf) Amostra (kN) Padrao (mm) Padrao ) Padrao| ZF Dureza
Fmax Dmax Emax | (HV1) ZF
4 18,0 1,2 4,2 0,5 41,8 10,6 |481,65| 33,46
9 22,5 0,7 5,3 0,2 66,8 4.1 469,65 | 27,60
I 7 15,9 4,3 3,4 1,0 33,7 | 20,8 |489,10| 21,01
8 17,8 7,8 3,4 1,8 345 | 32,3 |487,88| 20,08
11 16,0 9,6 3,4 2,0 32,4 | 38,1 |494,62| 18,26
10 20,71 49 3,6 0,8 33,4 12,0 |485,32| 27,12
Il 5 25,7 2,5 4,2 0,5 63,2 | 21,5 (492,34 | 18,56
6 21,6 7,0 4,2 1,5 46,8 | 34,7 |489,59| 20,38

Para efeito comparativo a dureza na ZF em cada uma das amostras foi
delimitada pelo agrupamento de intervalos de confianga para as diferencas pareadas
entre as médias de dureza e pelo fator posi¢ao, considerando taxa de erro global de
5% e nivel de significancia especificado em 95% em teste ANOVA utilizando método
de Tukey para multiplas comparagdes. A partir das posi¢des que representaram o
agrupamento na regido da ZF nas amostras foi obtida a dureza média e o desvio

padrdao da média para as amostras avaliadas conforme descrita na Tabela 14.

Tabela 14 — Resultados de dureza média na zona fundida.

Amostra 4 5 6 7 8 9 10 11

D”(rl_el\z/ﬁ)ZF 481,65|492,34 | 489.59 | 489,10 | 487,88 | 469,65 | 485,32 | 494,62

Desvio 33,46 | 18,56 | 20,38 | 21,01 | 20,08 | 27,60 | 27,12 | 18,26

A partir da composi¢gdao quimica apresentada na Tabela 4,calculou-se a
dureza prevista na zona fundida por meio da equacgao linear proposta Nadimi et
al."® descrita na equacdo (9), que relaciona a dureza ao teor de carbono da
amostra, sendo obtido dureza de 467,38 HV. A dureza na ZF também foi calculada
por meio da equacgao proposta por Yurioka T. et al.®?, descrita na Equacéo (13), que
relaciona a dureza na zona fundida e composicdo quimica dada pelo carbono
equivalente Pcm, sendo obtido o valor de 492,15 HV. Os resultados obtidos estao
compativeis com a dureza calculada de acordo com a equacao proposta por Yurioka
T. etal.

N&o foi possivel estabelecer correlagao relevante entre os resultados obtidos
de microdureza média na ZF e caracteristicas como tamanho da lente de solda ou

aporte térmico aplicado. Embora seja apresentada tendéncia de comportamento
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entre a dureza na ZF e o aporte térmico efetuado, conforme apresentado na Figura
37, a variagao da dureza dada pela equacéo 25, n&o sugere relevancia metalurgica
relevante para os resultados obtidos, ou seja, seriam necessarias variagoes
expressivas no aporte térmico para estabelecer variagées da dureza da zona fundida
que propiciem impactos relevantes em aspectos fisicos e mecanicos da junta
soldada. Estudos realizados por Zhang et al. indicaram que a fragdo volumétrica de
martensita obtida na ZF se manteve aproximadamente constante, ndo sendo
observado aumento significativo para classes de aco AHSS acima de 780 MPa®?.
Esta condicédo pode ser relacionada a elevada temperabilidade destes agos e as
elevadas taxas de resfriamento em soldas por resisténcia com consequente
formacgao de microestrutura martensitica refinada nesta regido. A dureza na ZF para
as amostras submetidas as condi¢des testadas ndo apresentou variagao significativa
que possa estabelecer impacto na performance da junta, em ensaios mecanicos

cisalhamento em tragdo ou ensaio de embutimento.

Durezazr = 499,30 — 0,003631 Q/Q (25)

Grafico de Dispersdo de Dureza ZF versus Q/Q
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Figura 37 — Variacdo da dureza da ZF em funcdo do aporte térmico para dois niveis de for¢ca dos
eletrodos.

O mapeamento de microdureza Vickers foi utilizado para avaliar a distribuicdo
da dureza na secgao transversal da junta soldada no metal base e das regides
afetadas pelo calor. Esta técnica possibilita a realizacdo de medicbes em escalas
pequenas, permitindo assim avaliar a influéncia dos parametros do processo de

soldagem que podem afetar caracteristicas mecanicas da junta.
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Os resultados das indentagbes que compdéem o mapa de dureza indicaram
para as regides mais distantes da lente valores proximos a 270 HV, sendo estes os
menores resultados obtidos. Estas regides compdéem a ZAC sub-critica (SCZAC),
onde a temperatura maxima esta abaixo Ac1 resultando no revenimento da
martensita presente na microestrutura do metal base com amaciamento e redugao
da dureza para valores inferiores a do metal base. Este amaciamento foi
predominante e afetou maior area para as amostras de maior aporte térmico,
representado pelas amostras 4 e 9, sendo estas amostras produzidas em nivel mais
baixo de velocidade. A velocidade € um parametro diretamente relacionado ao
tempo de contato com o eletrodo, favorecendo assim a condugao do calor pelo metal
base e revenimento da martensita presente no metal base em baixas velocidades de
soldagem. A amostra 11, menor aporte térmico e velocidade elevada, apresentou
menor tamanho da SCZAC entre as amostras de forga |. Para a condigdo de menor
forca, as amostras 5 e 6, em que se aplicou baixo aporte e velocidade em nivel alto,
apresentaram menor extensao da ZAC sub-critica.

A medida que a ZAC se aproximou da ZF foi observado aumento da dureza
que alcangou valores entre 390 e 430 HV. Ao aproximar da ZF, na zona intercritica
da ZAC (ICZAC) a temperatura aumenta e atinge valores entre Acl e Ac3, e
consequente aumento na fracdo de austenita formada, que ao ser resfriada
rapidamente durante o processo de soldagem conduz a formacdo da martensita.
Esta regido apresentou menor largura para amostra de menor aporte térmico
(amostra 11) sob forca I.

Para as amostras 4 e 9 na condi¢cao forga |, de maior aporte térmico, foi
possivel ainda distinguir uma regido central correspondente a ZF que apresentou
maior dureza, com resultados préximos a 550 HV, seguida de duas regides distintas
possivelmente caracterizadas como sub-regides da ZAC, sendo, a zona de graos
grosseiros (GGZAC) com dureza na faixa entre 390 e 430 HV, seguida pela zona de
graos refinados (GRZAC) com resultados de dureza entre 470 e 510 HV. A distingéo
destas regides esta relacionada ao tempo que o material € submetido as elevadas
temperaturas, de forma que regides mais proximas a ZF apresentaram maior tempo
de exposicao, favorecendo assim o crescimento dos graos. Para a amostra 9,
entretanto, estas regides ficaram menos delimitadas, resultante do menor aporte
térmico. Estas amostras foram processadas em nivel baixo de velocidade (3 m/min),

promovendo, portanto, maior aquecimento da junta nas regides adjacentes e
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menores taxas de resfriamento. Assim é possivel que a concentragcdo de calor na
ZAC favorece a formacao da GGZAC de menor dureza com possivel impacto no
aumento da tenacidade da junta sobre ensaios de cisalhamento, além de aumentar
a largura da SCZAC.

Para a amostra 4, obteve-se ainda um aumento da dureza préxima a
superficie da lente de solda. Esta regido compde a area de contato entre o eletrodo
e a tira, e, portanto, apresenta maior resistividade, indicada pelos pontos 2 e 6
apresentados na Figura 6. Em decorréncia da maior resistividade, promove-se
também maior geragcdo de calor nesta regidao da tira em contato com o eletrodo,
continuamente resfriado durante a execucdo da solda que aumenta as taxas de
resfriamento na regido. Andlise metalografica da regido indicou a formagéo de
martensita nesta area apés a formacdo de centelhamento, conforme Figura 38. A
partir da avaliagao microestrutural podemos afirmar que a temperatura na superficie
da solda atingiu valores acima de Ac3. Este comportamento, no entanto, nao foi
evidenciado na amostra 9 devido a menor corrente, reduzindo, portanto, a
resistividade de contato na regido e prevenindo assim a formagéo desta fase dura na
superficie da junta. O aumento da dureza na superficie foi parcialmente identificado
na amostra 7, em que houve aplicacdo de corrente em nivel alto, assim como
realizado na amostra 4, entretanto, o aporte térmico na superficie de 7 foi
minimizado pelo aumento da velocidade de soldagem.

Para as demais amostras (5, 6, 8,10 e 11) o mapa de dureza ndo apresentou
diferengas significativas que caracterizassem as sub-regides da ZAC na zona de
graos refinados e na zona de graos grosseiros. Os resultados de microdureza
variaram entre 470 e 550 HV.

Tabela 15 — Mapa de microdureza Vickers (HV) realizado em segao transversal de junta soldada a
resisténcia por costura e amassamento.
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500 pm
Figura 38 — Aspecto da microestrutura via microscopia 6ptica na superficie da junta em secédo
transversal da amostra 4. Nital 4%.

5.2.4. Caracteristicas microestruturais das juntas soldadas

Em avaliagdo microscopica do corddo de solda foi identificada uma evolucéo
do aspecto microestrutural. A junta soldada pode ser dividida em trés macro-regides
diferentes, sendo o Metal Base (MB), Zona Fundida (ZF) e Zona Afetada pelo Calor
(ZAC) situada entre o MB e ZF que pode ser subdividida em regido intercritica
(ICZAC) e sub-critica da ZAC (SCZAC), regiao de graos refinados (GRZAC) e regiao
de graos grosseiros (GGZAC). A junta proveniente do processo apresenta
microestrutura complexa associada ao rapido ciclo de aquecimento e resfriamento
obtido e aos gradientes de temperatura atingidos ao longo da solda. Aspecto geral
da microestrutura ao longo da regido soldada com destaque entre as regides de
interface entre as principais transigbes microestruturais sdo apresentadas na Figura
39.

Foi observado aspecto semelhante nas microestruturas locais em suas
respectivas regides da junta sob a avaliagcdo via MO para todas as amostras
submetidas a diferentes aportes térmicos. O aspecto representativo da
microestrutura obtida para cada regido € apresentado na Figura 40. A similaridade
entre microestruturas obtidas para os diferentes parametros de soldagem aplicados
nas amostras em estudo pode ser relacionada as elevadas taxas de resfriamento
obtidas em processos de soldagem. Para obter-se variagdo da microestrutura entre
as amostras seria necessario empregar variagdes mais significativas no ciclo térmico

de soldagem, na espessura do material ou na composigéo quimica’®.
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(c) ICIGRZAC (d) GGZAC/ZF
Figura 39 — Aspecto geral da microestrutura ao longo da regido soldada em microscopia 6ptica nas

transicbes entre (a) Metal Base e regido Subcritica, (b) regides Subcritica e Intercritica, (c) regides

Intercritica e Graos Refinados, (d) Graos Grosseiros e Zona Fundida. Ampliagdo: 200x. Ataque: Nital
4%.
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() GGZAC (f) ZF

Figura 40 — Aspecto da microestrutura via microscopia 6ptica nas regides (a) Metal Base - MB, (b)
ZAC Subcritica - SCZAC, (c) ZAC Intercritica - ICZAC, (d) ZAC Graos Refinados - GRZAC, (e) ZAC
Gréaos Grosseiros - GGZAC e (f) Zona Fundida - ZF. Ampliagédo: 500x. Ataque: Nital 4%.

O metal base (MB) para o ago em estudo apresentou uma microestrutura
refinada, composta majoritariamente por ferrita (F) e, constituintes de segunda fase
em menores quantidades, sendo bainita (B), martensita (M) e austenita retida (yr).
Essa microestrutura, desenvolvida durante o processamento industrial do material,
encontra-se conforme previsto para agos Dual Phase, foi totalmente alterada pelo

ciclo térmico de soldagem como sera apresentado a seguir.
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Nas regides mais proximas ao MB, qualitativamente, em termos de
microconstituintes, ndo é perceptivel ao microscopio optico alteragdes morfoldgicas.
Esta regido compreende a regiao SCZAC, mostrada na Figura 40(b). Conforme
aponta a literatura, as temperaturas de pico encontram-se abaixo de Ac1, entretanto
sao suficientemente elevadas para promover fenbmenos de revenimento parcial de
constituintes de baixa temperatura de transformacao presentes no MB e precipitagcéo
de constituintes em solugao soélida, com o consequente amaciamento do material
que resulta em reducéo da dureza para valores inferiores aos do metal base®4'4?),
O mapeamento de dureza indicou valores entre aproximadamente 270 e 310 HV.
Conforme o mapa de durezas apresentado, houve aumento da largura afetada por
esta regido a medida que o aporte térmico aumentou e a velocidade de soldagem
reduziu, como resultado da difusdo de calor pelo metal base.

Adjacente a SCZAC, identificou-se formacao de microestrutura refinada, com
uma maior quantidade de constituintes bainiticos em detrimento a ferrita de
contornos irregulares do MB, conforme Figura 40(c). Isso se deve ao fato de que a
temperatura de pico dessa regido esta entre as temperaturas criticas do material. Ou
seja, entre Ac1 e Ac3, proporcionando a austenitizagdo parcial da microestrutura do
MB a qual, durante o rapido resfriamento, transformou-se em constituintes formados
em temperaturas intermediarias e baixas®4'4?),

Houve uma evolugdo da microestrutura conforme apresentada na Figura
39(c), com reducdo da fracao ferrita de graos irregulares para uma matriz
majoritariamente martensitica. Esta regidao € denominada ZAC de graos refinados
(GRZAC) e esta indicada na Figura 40(d). Devido a proximidade da zona fundida, as
temperaturas de pico dessa regido sao elevadas o suficiente para austenitizar por
completo a microestrutura do MB, mas n&o para provocar o crescimento do grao
prévio. O rapido resfriamento no processo de soldagem resulta na formacéao de
martensita refinada, consoante a existéncia de austenita prévia com tamanho de
grao relativamente pequeno devido a influéncia da temperatura proxima ao inicio de
formacéo da austenita. Subsequente a esta, e mais préoximo da ZF, obteve-se uma
microestrutura também constituida por martensita, entretanto, na forma de graos
maiores e equiaxiais. Nesta regido, definida na literatura como ZAC de graos
grosseiros (GGZAC), apresentada na Figura 40(e), a temperatura aumenta em
decorréncia da proximidade com a ZF com valores de pico superiores a 1100°C. A

regiao sob esta temperatura por maior tempo, leva ao crescimento dos graos da
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austenita prévia durante o aquecimento em propor¢ao com sua proximidade a ZF.
Devido a sua proximidade da ZF (temperaturas de pico préximas da temperatura de
fusdo do material), a linha de fusdo € o local de maior crescimento de gréo, Figura
39(d)(22,41,42)_

Na ZF foi observada a presenga de graos colunares constituidos de ripas
tipicas de martensita em direcao paralela ao eletrodo, indicada na Figura 40(f).
Nesta regido a temperatura ultrapassa a temperatura liquidus do metal e ocorre
fusdo completa seguida da rapida solidificagdo com a formagdo de uma estrutura
bruta de fusao. Aspecto semelhante é relatado em avaliagao da ZF descrita por Liao
et al. em acgo DP600“" e descrito pela literatura em soldas por resisténcia a ponto

6), A elevada taxa de resfriamento combinada com alto

em agos automotivos'
gradiente de temperatura propicia o crescimento de graos na diregado perpendicular
a interface sélido/liquido e formagao de uma estrutura dendritica celular devido ao
mecanismo de crescimento epitaxial orientada para a extragéo de calor, evidenciado
pelos gréos colunares que permitem a distingdo entre a ZF e GGZAC®?24142),

A avaliagdo do mapa de dureza da lente de solda indicou a ZF como a regiao
da solda de maior dureza, apresentando microdureza Vickers entre 470 e 570 HV, o
que indica a presenca de microestrutura martensitica nesta regiao, evidenciadas nas
metalografias acima apresentadas. A microestrutura nesta regido pode ser explicada
utilizando uma Curva de Transformacdo de Resfriamento Continuo projetada em
diagrama CCT, usando software de simulagcdo JMatPro apresentado na Figura 41.
Para atingir a microestrutura completamente martensitica na ZF e regido de grao
grosseiros e refinados das ZTA a taxa de resfriamento deve ser suficientemente alta
para suprimir a decomposicdo em equilibrio da austenita. Além disso, a austenita
precisa ser resfriada até temperaturas inferiores a Ms, sendo Ms a forgca motriz

'®) De acordo com as

necessaria para a transformacdo da martensita’
microestruturas obtidas para a GRZAC, GGZAC e ZF, nao havendo a formagao de
outras microestruturas no contorno de grdo da austenita prévia, tem-se que a curva
de resfriamento nesta regido ndo atinge a extremidade do diagrama CCT, uma vez

que as taxas de resfriamento sao tipicamente superiores a 100 °C/s.
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Figura 41 — Curva de resfriamento projetada em diagrama CCT, usando software JMatPro para ago
DP1200.

As transformacbes de fase e decomposicdo da austenita ocorrem sob
condigdo fora do equilibrio devido ao rapido resfriamento térmico no ciclo de
soldagem. O conhecimento do perfil de temperatura em soldas a resisténcia e da
taxa de resfriamento pode ser relevante para compreensdo da evolugéo
microestrutural da solda'®. Entretanto, a obtencao experimental destes dados pode
ser limitada devido as questdes geométricas do processo de soldagem a resisténcia
por costura e as elevadas taxas de resfriamento. Visando compreender a formacao
das regides proximas a zona fundida foi realizada simulagao da evolugao do ago em
estudo através da aplicacdo de curvas de resfriamento controladas sob as taxas
0,5 °C/s, 10 °C/s, 20 °C/s, 30 °C/s, 40 °C/s, 50 °C/s, 100 °C/s e 130 °C/s. Esta
técnica € mais sensivel e representativa para analises detalhadas de cinética de
transformacao e controle de processos térmicos. Mediante as aferigdes na taxa de
variagao volumétrica do CP durante o resfriamento é possivel ainda determinar com
precisao as temperaturas de transformacado dos constituintes®®. Para o aco em
estudo obteve-se temperatura Ms e Mf respectivamente 413 °C e 284 °C. Na Figura
42 é apresentada a evolugado microestrutural para cada condicéo de resfriamento. As
fases observadas em avaliagdo microestrutural corroboram os resultados das curvas

dilatométricas sob cada taxa de resfriamento apresentadas na Figura 43.
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Figura 42 — Aspecto da microestrutura final para diferentes taxas de resfriamento aplicadas em
ensaio de dilatometria. Ampliagdo: 200x. Ataque: Nital 4%.
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Figura 43 — Curvas dilatométricas em fungao da temperatura para agco DP1200 sob diferentes taxas
de resfriamento, com indicagdo dos principais produtos formados em avaliacdes metalograficas. FP:
ferrita proeutetéide; P: perlita; B: bainita; yr: austenita retida; M: martensita.
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As microestruturas martensiticas referente as regides de graos grosseiros e
graos refinados, ilustradas na Figura 40, apresentaram aspecto semelhante aos
resultados obtidos para taxas de resfriamento superiores 100°C/s. Esta condicdo
confirma que as taxas de resfriamento no processo nas regides de GRZAC e
GGZAC atingiram valores superiores a 100°C/s, em todas as condi¢des de aporte
térmico aplicadas, resultando em uma microestrutura martensitica dura e fragil nesta
regido. Estudos realizados em solda por resisténcia a ponto apresentam taxa de
resfriamento na zona fundida de aproximadamente 105 °C/s ©?.

Os resultados dureza nos corpos de prova submetidos aos ensaios
dilatométricos, estdo apresentados na Figura 44, revelando para as elevadas taxas
de resfriamento (100 e 130 °/s) valores de durezas acima 457 HV, confirmando,
assim, a predominancia da martensita sob estas taxas de resfriamento. Estes
resultados sdo compativeis com as analises apresentados no mapa de durezas da
GRZAC e GGZAC, evidenciando, dessa forma, a formagdo de constituintes
martensiticos nestas subregides resultantes da elevada temperabilidade do ago em
estudo e das elevadas taxas de resfriamento no processo RMSW. A formacéao desta
microestrutura adifusional apontou resultados de dureza similares para os aportes

térmicos aplicados.
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Figura 44 — Resultados de dureza em corpos de prova submetidos a diferentes taxas de
resfriamento.



110

5.3. Influéncia dos principais parametros de soldagem na formacgao da lente

de solda

Para realizagdo das analises comparativas e avaliagdo da influéncia dos
principais parametros de soldagem e impactos metalurgicos na formacéao da lente de

solda, foram realizadas analises e testes comparativos entre as amostras.

5.3.1. Influéncia dos Parametros De Velocidade

Para avaliacdo do impacto da velocidade foram realizadas analises
comparativas entre as juntas obtidas pelas amostras 4 e 7 (V1), sendo a amostra 4
com velocidade em nivel baixo e a amostra 7 com velocidade em nivel intermediario.
Entre as amostras 5 e 10 (V2) foram realizadas comparagdes entre velocidade alta e
intermediaria respectivamente. Para ambas as comparagdes citadas aplicou-se
corrente em nivel alto. Foi realizada ainda analise comparativa entre as amostras 8 e
9 (V3), representando as condigdes sob velocidade em nivel intermediario e baixo
respectivamente, ambas sob aplicagdo do nivel baixo de corrente e forca alta. Os
parametros utilizados para as amostras avaliadas nas analises comparativas V1, V2

e V3 estdo apresentados na Tabela 16.

Tabela 16 - Parametros de soldagem utilizados no processamento das amostras selecionadas para
as avaliagbes comparativas V1, V2 e V3.

Avaliagio | Amostra Nivel Ni\{el Nivel |Corrente Veloci(?ade Forca
Corrente | Velocidade | Forga (kA) (m/min) (kgf)

V1 ‘71 2 ; 2 18 2 2500
V2 150 2 g 1 18 2 2350
V3 g 1 f 2 16 g 2500
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5.3.1.1. Caracteristicas Mecéanicas

O ensaio de embutimento permite avaliar o desempenho das juntas mediante
aplicacao de esforgos mecanicos, verificar a direcdo de propagacéo das trincas apés
fratura e o aspecto da abertura da solda. Além disso, sdo avaliados deslocamento e
carga maxima aplicada durante o ensaio, 0s quais sao relacionadas as
caracteristicas microestruturais e propriedades mecanicas obtidas. Foram realizados
3 ensaios de embutimento Erichsen modificado, igualmente espagados ao longo das
juntas como obtidas, conforme norma ABNT NBR 16281-14%") Os ensaios foram
realizados com monitoramento do deslocamento da puncéo e da carga aplicada. O
teste foi interrompido apods identificacdo visual do inicio de propagacéo da trinca.
Foram registradas as curvas de tensdo versus deformagao durante a execucao do
ensaio, de onde foram obtidas informag¢des de carga e deslocamento, seguido pelo
calculo da energia absorvida durante a deformacdo. Os resultados obtidos sao

apresentados na Tabela 17.

Tabela 17 — Resultados obtidos em ensaio de Embutimento Erichsen modificado para as amostras
aplicadas nas avaliagbes comparativas V1, V2 e V3

Avaliagdo | Amostra| Carga [kN] vapl-or Deslc{;:lzla“mento Energia [N.m] vapI:)r
VI3 aalmalitel O5% (2552 26 [es5 31e 14 1] 061
V2 akalay s as| 025 (3956 2y T4os 40| 165 127
V3 o oyaatlzat] 0407 (59 e [ o3 [eaalearlTrs] 0228

Os valores médios obtidos de carga e energia foram comparados por meio do
Teste-t para duas amostras, considerando os resultados obtidos entre as amostras
utilizadas nas avaliagdes comparativas V1, V2 e V3. Para o teste estatistico aplicado
obteve-se p-valor superior 0,05 em todas as avalicbes, aceitando, portanto, a
hipétese nula padrao de dois grupos com resultados médios equivalentes ao nivel
de 95% de significancia. Nao foi possivel estabelecer diferenga significativa entre os
resultados obtidos devido ao elevado desvio padrao obtido entre os resultados de
carga e deslocamento. Este comportamento pode estar associado a
descontinuidades geométricas provenientes da sobreposicdo das pecas ou a
presenca de microtrincas na junta soldada, que sera abordado no item 5.3.1.2 deste
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capitulo, referente a caracterizacdo microestrutural das juntas, levando a abertura
prematura no corpo de prova ao ser submetido as deformagdes aplicadas no ensaio
de embutimento. Desta forma, n&o foi possivel estabelecer uma correlagdo entre a
velocidade da solda e a resisténcia mecanica da junta pelo ensaio de embutimento.
O aspecto da abertura da solda apds ensaio de embutimento de todas as
amostras foi similar, apresentando falha longitudinal ao sentido de solda na regiao
da ZAC. Na Figura 45 é apresentada a fotografia da junta soldada apds o ensaio de

embutimento para a amostra 8.

Figura 45- Aspecto de abertura de solda par amostra 8 submetida ao ensaio de embutimento.
Fonte: elaboragao propria

Para avaliacdo do desempenho das juntas mediante aplicacao de esforgos
mecanicos também foi realizado ensaio de cisalhamento por tracdo em 6 CPs
retirados ao longo do comprimento de cada amostra obtida. A partir do diagrama
forgca-deslocamento de cada ensaio, foram obtidos os resultados de carga maxima
(Fmax), deslocamento na carga maxima (Srmax) € energia (Wrmax). Os resultados
médios com desvio padrédo referente aos resultados de carga, apresentados na
Figura 46, de deslocamento, apresentados na Figura 47, e de tenacidade,
apresentados na Figura 48, foram comparados entre as amostras de acordo com as

avaliagdes comparativas V1, V2 e V3.
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Figura 46 — Resultados de carga obtidos em ensaio de tragao por cisalhamento para as amostras
aplicadas nas avaliagbes comparativas V1, V2 e V3.
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Figura 47 — Resultados de deslocamento obtidos em ensaio de tracdo por cisalhamento para as
amostras aplicadas nas avaliagdes comparativas V1, V2 e V3.
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Figura 48 — Resultados de carga obtidos em ensaio de tragao por cisalhamento para as amostras
aplicadas nas avaliagbes comparativas V1, V2 e V3.

O resultado obtido nas analises comparativas revelou um perfil de
comportamento distinto. Os valores médios obtidos de carga, deslocamento e
energia foram comparados por meio do Teste-t para duas amostras, entre as

amostras correspondentes para as respectivas avaliagdes comparativas V1, V2 e
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V3. Os resultados p-valor obtidos nas avaliagdes comparativas sdo apresentados na
Tabela 18.
Tabela 18 — Resultados em p-valor das analises comparativas por meio do teste-t para duas

amostras referente aos resultados de carga, deslocamento e tenacidade obtidos em ensaio de tragéo
por cisalhamento.

Parametro p-valor
Avaliagao V1 Avaliagdo V2 | Avaliagao V3
Carga 0,142 0,884 0,023
Deslocamento 0,406 0,899 0,537
Tenacidade 0,647 0,819 0,763

Para o teste estatistico aplicado nas avaliacbes V1 e V2 obteve-se p-valor superior
0,05 em todas as analises, aceitando, portanto, a hipétese nula padrdo de dois
grupos com resultados médios equivalentes a nivel de 95% de significancia. Nao foi
possivel estabelecer diferenca entre os resultados de carga, deslocamento e
tenacidade nestas comparagdes, portanto a variacdo de velocidade nestas amostras

nao indicou diferengas entre resisténcia mecanica sob ensaio de cisalhamento.

Para as amostras avaliadas em V3 obteve-se também p-valor superior 0,05 para os
resultados de deslocamento e tenacidade. Entretanto para o resultado de carga,
obteve-se p-valor = 0,023, e rejeitou-se a hipotese nula padrdo a nivel de 95% de
significancia, evidenciando diferengas entre os resultados de carga para as amostras
testadas nesta condicdo. A amostra 9, representa a condicdo de maior aporte
térmico devido a menor velocidade de processo, apresentou carga média superior a
amostra 8. Como consequéncia do maior aporte térmico de 9, era esperada maior
largura e area da ZF, conforme apresentado nas analises macrograficas no topico
5.2.1. A diferenga sinalizada estatisticamente entre as cargas para analise V3 esta

associada a menor dispersao dos resultados.

Por meio do perfil médio da microdureza Vickers ao longo da segao transversal das
juntas obtidas abrangendo as regiées da zona fundida, da zona afetada pelo calor e
do metal base, apresentados na Tabela 19 para as avaliacbes comparativas, foi
observada em todas as amostras redugado da dureza na ZAC em relagao ao metal
base. A reducdo da dureza nesta regido esta associada ao revenimento da
martensita presente no metal base. Estudos realizados por Midawi et al. (2022)
apresentaram perfil semelhante para acos DP1180 e PHS1500, com reducido da

dureza na ZAC subcritica®).
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Tabela 19 — Perfil de microdureza Vickers (HV) médio obtido em segéo transversal de solda a

resisténcia por costura e amassamento nas avaliagdes comparativas V1, V2 e V3.

Av Dureza média
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Devido as elevadas taxas de resfriamento no processo de soldagem na regiao

da formagao da lente de solda, a dureza obtida na ZF apresentou valores médios

entre 470 e 495 HV, indicando assim a formag¢ao de microestruturas martensiticas,
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conforme avaliagdes microestruturais, curva de resfriamento CCT e ensaios
dilatométricos apresentados no topico 5.2.4.

A ZF em cada uma das amostras foi delimitada pelo agrupamento de
intervalos de confianca para as diferencas pareadas entre as médias de dureza e
pelo fator posicao, considerando taxa de erro global em 5% e nivel de significancia
especificado de 95% em teste ANOVA utilizando método de Tukey para multiplas
comparagdes. Os resultados do perfil da dureza média na ZF e o desvio padrao
entre as posicdes para as amostras avaliadas esta apresentado na Tabela 20.
Foram obtidos resultados similares de dureza na ZF para as amostras avaliadas. Os
estudos apresentados por Midawi et. al (2022) também nao indicaram diferenca
significativa da dureza na ZF para classes de AHSS acima de 780 MPa. Para as
amostras avaliadas em V1 e V2, considerando o resultado médio de dureza na ZF e
desvio padrao obtido, ndao foram evidenciadas diferengas significativas entre as
amostras comparadas. Todavia, para a avaliagdo comparativa V3, obteve-se
resultado de dureza médio na amostra 8 superior a amostra 9.

Tabela 20 — Resultados de dureza média na zona fundida para amostras avaliadas em V1, V2 e V3.
Avaliagao V1 Avaliagao V2 Avaliacéo V3
4 7 5 10 8 9

Dureza ZF (HV) | 481,65 | 489,10 | 492,34 | 485,32 | 487,88 | 469,65
Desvio Padrdo 33,46 21,01 18,56 27,12 20,08 27,60

Amostra

O agrupamento de posicoes definido em teste ANOVA que representa a ZF
da amostra 8 compreende as posi¢des entre 3,74 e 6,82 mm, e as posi¢cdes entre
5,50 e 7,70 mm da amostra 9. O resultado de dureza nestas posi¢des foi comparado
entre as amostras 8 e 9 por meio de Teste-t para duas amostras e apresentou p-
valor < 0,001. Portanto pode-se afirmar estatisticamente que o resultado médio entre
as durezas na ZF para a amostra 8 é superior a dureza média na ZF da amostra 9,
ao nivel de 95% de significancia. A diferenga entre as durezas obtidas foi 18,23 HV.
A amostra 9 representa a condicdo de maior aporte térmico devido a menor
velocidade de processo e consequente maior tempo de soldagem. O maior aporte
térmico de 9 é observado também pelo maior tamanho da ZF quando comparado a
amostra 8. A menor velocidade propicia ainda maior dissipacdo do calor para o
metal base, resultando em aumento da ZAC, especificamente da GGZAC. Esta
condi¢cdo reduziu a dureza média nas posicdes compreendidas entre 5,50 e 7,70

mm. O aumento da GGZAC pode ter apresentado impacto positivo com o aumento
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da carga maxima em ensaio de tragdo por cisalhamento, minimizando efeitos da
propagacao de trincas térmicas na regiao durante o ensaio.

A diferenga entre a dureza na ZF, no entanto, ndo foi observada entre as
amostras aplicadas na avaliacdo V1, condicdo em que se utilizou os mesmos niveis
de velocidade, entretanto, corrente em nivel elevado. Neste caso, o aumento do
aporte térmico promovido pela corrente propiciou o aumento da dureza proximo a
superficie da lente de solda e a formagdo de martensita nesta regido, conforme
metalografia apresentada na Figura 38. Esta regido compde a area de contato entre
o eletrodo e tira, sendo, portanto, a regiao de maior resistividade. Em decorréncia da
maior resistividade promoveu-se maior geragao de calor nesta regido da tira em
contato com o eletrodo, continuamente resfriado durante a execug¢ao da solda, assim
maiores taxas de resfriamento na regido. Em consequéncia do aumento da dureza
na superficie, houve aumento da dureza média entre as posi¢gdes que compreendem
a ZF. O tamanho da zona fundida e a distribuicdo de dureza foram avaliados por
meio da macrografia e do mapa de dureza. Para todas as avaliagbes obteve-se
maior largura da ZF e desvio padrdo dos resultados, para a condigdo com nivel
menor de velocidade.

O mapeamento da microdureza Vickers realizado em secao transversal das
juntas soldadas utilizadas nas avaliagdes comparativas V1, V2 e V3 é apresentado
na Tabela 21. Os resultados das indentagdes compdéem um mapa de dureza da
junta, que indicaram, para as regides mais distantes da lente, a menor dureza
obtida, com valores préximos a 290 HV, frente a 355 HV obtida para o MB. Estas
regides compdéem a SCZAC onde a temperatura maxima esta abaixo Aci,
resultando no revenimento da martensita presente na microestrutura do MB, com
amaciamento e redugdao da dureza para valores inferiores a dureza do metal
base®. Este amaciamento foi predominante e afetou maior area nas amostras em
que se utilizou parametro de velocidade em nivel baixo (3 m/min), representado
pelas amostras 4 e 9. A amostra 5 apresentou menor tamanho da SCZAC, e
representa a condigdo de aplicagao de nivel elevado para a velocidade (8 m/min). A
velocidade de soldagem € um parametro inversamente proporcional ao tempo de
contato entre eletrodo e o metal a ser soldado. Baixas velocidades aplicadas no
processo de soldagem aumentam o tempo de contato e favorecem a condugéo do

calor gerado pelo metal, com consequente revenimento da martensita presente no
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metal base. O aquecimento do metal base promove por consequéncia redu¢ao na

taxa de resfriamento.

Tabela 21 — Mapa de microdureza Vickers (HV) realizado em secao transversal de junta soldada a
resisténcia por costura e amassamento nas avaliagdes comparativas V1, V2 e V3.

Av | Am Macrografia
DUREZA VICKERS (1kgf)
550 510 470 430 390 350 310 270
4
V1
7
5
V2
10
8
V3
H
9 =
stmm)

A medida que a ZAC se aproxima ZF houve aumento na dureza, atingindo
faixas entre 390 e 430 HV. Na ICZAC a temperatura aumenta e atinge valores entre
Ac1 e Ac3, com consequente aumento na fracdo de austenita formada que, ao ser
resfriada rapidamente durante o processo de soldagem, conduz a formagao da

22)

martensita®®. Nas andlises comparativas, esta regiao apresentou maior extensao
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para as amostras de menor nivel de velocidade, em que foi observada maior largura
da zona fundida de acordo com o perfil de dureza apresentado na Tabela 19. O
aumento da ZF, provocado pelo maior aporte térmico em condicdo de baixas
velocidades, conduz ao aumento da area circundante ao nugget sob maior
temperatura, entre Ac1 e Ac3, elevando assim o volume de austenita formada e o
tamanho da ICZAC nestas amostras.

Para as demais amostras, os resultados de dureza na ZF e nas demais
regides da ZAC variaram entre 470 e 550 HV. Com excec¢do das amostras 4 € 9, o
mapa de dureza ndo apresentou diferencas significativas que caracterizassem as
sub-regides da ZAC e a ZF. Para a amostra 4 foi possivel distinguir uma regiao
central, correspondente a ZF, com dureza de aproximadamente 550 HV, seguida por
duas regides distintas que podem ser caracterizadas sub-regides da ZAC. A regiao
mais proxima a ZF compde a zona de graos grosseiros (GGZAC), com dureza entre
390 e 430 HV, seguida pela zona de graos refinados (GRZAC), com resultados de
dureza entre 470 e 510 HV. E possivel que a formacdo destas sub-regides esteja
relacionada ao tempo e a temperatura em que o material é exposto no processo, de
forma que regides proximas a ZF apresentam maior tempo de exposi¢cdo a
temperatura maiores, favorecendo o crescimento dos graos nesta regidao ou o
revenimento da martensita formada. As técnicas de avaliagdo empregadas neste
estudo nao indicaram diferengas entre a microestrutura formada na GGZAC.

A amostra 9, também obtida sob velocidade em nivel baixo, apresentou perfil
do mapa de durezas semelhante a amostra 4, entretanto, as sub-regides GGZAC e
GRZAC ficaram menos definidas. Isto pode ser relacionado ao menor aporte térmico
da junta 9, devido a menor corrente aplicada na analise comparativa V3. Em
consequéncia, houve menor Azr € menor tamanho da ZAC, minimizando a formagao
da zona de graos refinados e levando a maior homogeneidade da dureza na ZAC. A
menor dureza da ZAC pode ter desfavorecido mecanismos de propagacao das
trincas presentes em regido de transicao entre a ZF e a GGZAC, apresentadas nas
amostras 4 e 9 da Tabela 22, em decorréncia da influéncia que o aumento da
resisténcia mecanica de um metal normalmente promove na redu¢ao da capacidade
de absorcdo de energia durante a deformacado plastica. Ademais, foi observada

maior carga durante o ensaio de cisalhamento por tragao para estas amostras.
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5.3.1.2. Caracteristicas Macroestruturais

Para a caracterizagdo microestrutural, as amostras foram preparadas por

lixamento e polimento, e analisadas apdés ataque com reativo Nital 4%. As

macrografias foram utilizadas no ensaio de mapeamento de microdureza na escala

Vickers. As macrografias das seg¢des transversais as regides soldadas apds o

mapeamento de dureza sao apresentadas na Tabela 22.

Tabela 22 - Macrografias das seg¢des transversais das juntas soldadas apdés o mapeamento de
microdureza nas avaliagbes comparativas V1, V2 e V3.

Av | Am Macrografia
4
V1
7
5
V2
10
V3| 8
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Para todas as amostras avaliadas houve presencga de trincas com aspecto
intergranular na sec¢éo transversal formadas entre a ZF e a ZAC de graos grosseiros.
Foi observada proximo a regiao das trincas heterogeneidade na microdureza obtida.
Em algumas amostras houve pontos de afericdo da dureza sobrepostos as trincas,
sendo a aferigdo local da dureza no ponto afetada pela presenca de deformacao
gerada pela trinca. Para as avaliagdes comparativas V1 e V3 houve formagéao de
trincas entre a ZF e a ZAC em ambas as condi¢des de velocidade testadas. Para a
avaliacdo comparativa V2 obteve-se formacgao de trincas intergranulares na regiao
entre a ZF e a ZAC da amostra 5, amostra produzida sob velocidade nivel alto,
enquanto a amostra 10, produzida em velocidade sob nivel intermediario, ndo houve
incidéncia de trincas nesta regido. Nao houve comportamento diferente entre
amostras avaliadas em V2 ao serem submetidas ao ensaio de cisalhamento por
tracao.

As macrografias permitiram ainda uma avaliagdo comparativa da area da
lente de solda que compreende a ZF, a largura total (L;) da junta e o angulo de
deformagao, conforme mapeamento ilustrado na Figura 49. Os resultados obtidos
para as amostras das avaliagbes comparativas V1, V2 e V3 sao apresentados na
Tabela 23, em que é evidenciado o aumento da area da zona fundida para menores
velocidades de processo. Esta condigao esta relacionada ao maior aporte térmico
produzido em condi¢cdes de elevado tempo de contato entre eletrodo/tira conforme
relacdo apresentada na equagao (1), onde a quantidade de calor é diretamente
proporcional ao tempo de aplicacdo da corrente. De forma semelhante, foi
observado aumento da largura total da solda, abrangendo a ZF, a ZAC e a Zona de

Amaciamento nas amostras submetidas a maiores aportes térmicos.
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Figura 49 - Macrografia de secao transversal da amostra 4 com indicagao da area da Iehte, Ia?gura
da solda (L), largura da ZAC e angulos de deformagéo.

Tabela 23 - Tamanho da lente de solda, largura e angulo de deformagcdo para as amostras
produzidas sob diferentes velocidades.

Largura | Espessura | ; A
Avaliacdo | Amostra| Q/Q (n?:rl:z) to%al golda Ang(;t:)lo1 Ang(u:)loz
L (mm) tw (mm)
VA 4 6480 | 2,663 7,978 2,270 136 140
7 3888| 1,995 6,564 2,286 134 142
V2 5 2430| 1,701 5,587 2,242 89 91
10 3888 | 2,188 6,609 2,164 118 133
V3 8 3072| 1,619 5,905 2,244 131 135
9 5120| 2,079 7,161 2,274 142 135

De acordo com o ensaio de cisalhamento por tracdo obteve-se ainda maior
carga para as amostras que apresentaram maior area da lente, sendo representadas
pelas amostras 4, 9 e 7, seguida pela amostra 8, indicando a influéncia do tamanho
da ZF na resisténcia mecéanica da junta, conforme ja apontado pelos estudos
apontados por Chair et. al.'* e Nadimi et. al."®. A influéncia do tamanho da ZF na

resisténcia mecanica da junta foi discutida no item 5.2.3 deste trabalho.

5.3.2. Influéncia dos Parametros de Corrente

Para avaliagdo do impacto da corrente foram realizadas avaliagdes
comparativas entre as juntas obtidas pelas amostras 4 e 9 compondo a avaliagao
V4, sendo aplicado na amostra 4, corrente em nivel alto, e na amostra 9 aplicada
corrente em nivel baixo. Entre as amostras 7 e 8, utilizadas na avaliacao
comparativa V5, foi utilizada corrente em nivel alto e baixo, respectivamente. Para

ambas as comparacdes citadas aplicou-se forca elevada. Foram realizadas ainda
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comparagdes entre as amostras 5 e 6, representadas em V6, utilizando os
parametros de corrente também em nivel alto e baixo, respectivamente, porém com
forga baixa. Os parametros das amostras utilizadas nas analises comparativas sob

diferentes niveis de corrente estdo apresentados na Tabela 24.

Tabela 24 - Parametros de soldagem utilizados no processamento das amostras selecionadas para
as avaliagbes comparativas V4, V5 e V6, com variagdo da corrente.

Avaliagdo | Amostra Nivel Ni\{el Nivel |Corrente VeIocic!ade Forca

Corrente | Velocidade | Forga (kA) (m/min) (kgf)

V4 . 2 1 2 b 3 2500

V5 : 2 2 2 b 5 2500

V6 g ? 3 1 12 8 2350
5.3.2.1. Ensaios Mecanicos

Para avaliacdo das juntas, foram realizados ensaios de embutimento com
monitoramento do deslocamento da puncdo e da carga aplicada, de forma
semelhante as comparagdes realizadas para as analises com alteracdo de
velocidade descritas no item 5.3.1.1. Foram registradas as curvas de tensio versus
deformacdo durante a execugao do ensaio, de onde foram obtidas informagdes de
carga e deslocamento, e calculada a energia. Os resultados obtidos sao

apresentados na Tabela 25.

Tabela 25 — Resultados obtidos em ensaio de Embutimento Erichsen modificado para as amostras

aplicadas nas avaliagbes comparativas V4, V5 e V6.

Avaliagdao | Amostra Carga [kN] p-valor Desl?;?nr?ento Energia [N.m] | p-valor
V4 s tmalamilza] O [St54 |5 [oaz oarirrs] %%
Vs 5 Tisslzeal1a3] O™ (23154 |54 18 16 ]158] T8
Ve ¢ fh00l 156 253] %% |51 54|53 ez fedrrrs] %5

Os valores médios obtidos de carga e energia entre as amostras foram

comparados por meio de Teste-t para duas amostras, considerando as condi¢des
V4, V5 e V6. Para o teste estatistico obteve-se p-valor superior 0,05 nas avaliagcbes

entre as amostras 7 e 8 (V5) e amostras 5 e 6 (V6), aceitando a hipétese nula
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padrao de dois grupos com resultados médios equivalentes para as comparagdes a
nivel de 95% de significancia. Desta forma, nao foi possivel afirmar a existéncia de
um perfil de comportamento distinto entre carga e energia absorvida das juntas
soldadas sob ensaio de embutimento para as amostras obtidas nas condi¢des de
corrente testadas entre as avaliagdes V5 e V6. O elevado desvio padrao obtido para
os resultados de carga e deslocamento n&do possibilitaram estabelecer diferenca
entre as amostras utilizadas nos testes aplicados.

Entretanto, entre as amostras 4 e 9 (V4) foi possivel estabelecer
estatisticamente, a nivel de 95% de confianca, diferenca entre as cargas aplicadas
no ensaio de embutimento para a condi¢ao testada, sendo obtido carga inferior para
0s ensaios realizados na amostra 4 quando comparado a amostra 9. A amostra 4
teve maior aporte térmico devido a maior corrente. O maior aporte térmico €
evidenciado pelo aumento da area da ZF, apresentado no topico 5.2.1. A influéncia
de uma maior area com dureza elevada pode ter levado a fragilizagdo da junta e
abertura durante o ensaio de embutimento. O aspecto da abertura da solda apos
ensaio de embutimento de todas as amostras foi similar, apresentando falha
longitudinal ao sentido de solda, ver Figura 45.

A avaliagao do desempenho das juntas em ensaio de cisalhamento por tragcéao
foi realizada em 6 corpos de prova retirados ao longo do comprimento de cada
amostra obtida. A partir do diagrama forga-deslocamento de cada ensaio, foram
obtidos os resultados de carga maxima (Fmax), deslocamento na carga maxima
(Skmax) € energia (Wemax). Os resultados médios de carga e a dispersdo dos dados
mediante calculo do desvio padrao estao apresentados na Figura 50, os resultados
de deslocamento estdo apresentados na Figura 51, e os resultados de tenacidade
sdo apresentados na Figura 52, permitindo comparar os resultados das amostras, de

acordo com os esquemas V4, V5 e V6.
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Figura 50 — Resultados de carga obtidos em ensaio de tragdo por cisalhamento para as amostras
aplicadas nas avaliagbes comparativas V4, V5 e V6.
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Figura 51 — Resultados de deslocamento obtidos em ensaio de tragdo por cisalhamento para as
amostras aplicadas nas avaliagbes comparativas V4, V5 e V6.
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Figura 52 — Resultados de energia obtidos em ensaio de tragdo por cisalhamento para as amostras
aplicadas nas avaliagbes comparativas V4, V5 e V6.

Os valores médios obtidos de carga, deslocamento e energia foram

comparados por meio do Teste-t para duas amostras, entre as amostras aplicadas
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nas respectivas avaliagbes comparativas V4, V5 e V6. Os resultados de p-valor

obtidos nas avaliagdes comparativas sdo apresentados na Tabela 26.

Tabela 26 — Resultados em p-valor das analises comparativas por meio do teste-t para duas
amostras referente aos resultados de carga, deslocamento e tenacidade obtidos em ensaio de tragéo
por cisalhamento.

Parametro p-valor
Avaliagao V4 | Avaliagao V5 | Avaliagao V6
Carga 0,023 0,004 0,985
Deslocamento 0,020 0,004 0,716
Tenacidade 0,009 0,003 0,757

Para o teste estatistico aplicado nas avaliacbes V4 e V5 obteve-se p-valor
inferior a 0,05, rejeitando, portanto, a hipotese nula padrdo de dois grupos com
resultados médios equivalentes a nivel de 95% de significancia. Assim evidenciou-se
diferengcas entre os resultados de carga, deslocamento e tenacidade para as
amostras comparadas nas condi¢cdes V4 e V5, e. portanto, a influéncia da alteragao
da corrente na resisténcia mecéanica sob ensaio de tragdo por cisalhamento. As
amostras com aplicagao de corrente em nivel elevado (18 kA), representada pela
amostra 4 na avaliacdo V4 e amostra 7 na avaliagao V5 apresentaram resultados
meédios de carga, deslocamento e tenacidade superiores as amostras com aplicagao
de corrente em nivel baixo (16 kA). Observou-se ainda maior dispersdo dos
resultados obtidos para as amostras submetidas a corrente em nivel alto. O aumento
do aporte térmico promovido pela corrente leva a um aumento do tamanho da ZF,
conforme apontado em estudos realizados por Chair et. al. e Nadimi et. al. em que
se avaliou a influéncia do aumento da ZF no aumento da resisténcia mecanica da
junta1416),

Embora a amostra 4 apresente maior resisténcia sob ensaio de cisalhamento
atribuida a maior ZF, foi observado resultado inferior sob ensaio de embutimento em
comparagdo com a amostra 9 (V4). Ressalta-se que o0s mecanismos/tensdes
atuantes nos dois ensaios sao diferentes. Para a amostra 4 houve incidéncia de
maior dureza na superficie da amostra, apresentada Figura 38, que pode ter
contribuido para o comportamento observado em ensaio embutimento. Cabe
ressaltar que a definigdo do ensaio deve considerar a aplicagdo da junta. Para
processos industriais em utiliza-se o processo RMSW na unido de tiras, forcas
tratativas sado predominantes e podem estabelecer melhor correlacdo com a

resisténcia da junta sob a aplicagao.
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Para as amostras apresentadas em V6, no entanto, obteve-se p-valor superior
0,05 para os resultados obtidos no ensaio de tragao por cisalhamento, portanto, os
resultados médios s&o equivalentes a nivel de 95% de significancia. As amostras
avaliadas em V6 apresentaram maior dispersao dos resultados quando comparadas
as avaliagdes V4 e V5. Para a avaliagdo V6, os parametros de velocidade e forga
minimizaram a influéncia do aporte térmico produzido pela corrente. Como nas
amostras produzidas em V6 foi aplicada velocidade em nivel elevado, sendo a
velocidade inversamente proporcional ao tempo de contato, tem-se, portanto,
reducao do aporte térmico de acordo com a equagao (1). Assim a quantidade de
calor total (Q) no processo de soldagem reduz com o aumento da velocidade e
consequentemente reduz-se a diferenga de energia entre as amostras aplicadas sob
maiores niveis de velocidade.

De maneira semelhante as analises realizadas para comparagao do perfil de
dureza média ao longo da secao transversal para diferentes niveis de velocidade,
estabeleceu-se comparagdes entre as amostras obtidas nos dois niveis correntes.
Os perfis de dureza obtidos para as amostras aplicadas nas avaliacbes

comparativas V4, V5 e V6 sao apresentados na Tabela 27.

Tabela 27 — Perfil de microdureza Vickers (HV) médio obtido em secgdo transversal de solda a
resisténcia por costura e amassamento entre amostras nas avaliagcbes V4, V5 e V6.
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Para todas as amostras foi identificado reducdo de dureza na ZAC mais

distante da ZF em relagdo ao metal base. Esta redugcdo esta associada ao

revenimento da martensita presente no metal base, compondo a SCZAC. Este

comportamento também foi descrito para comparacéo de velocidade.

A ZF em cada uma das amostras foi delimitada pelo agrupamento de

intervalos de confianca para as diferencas pareadas entre as médias de dureza e

pelo fator posigdo, considerando taxa de erro global 5% e nivel de significancia

especificado 95% em teste ANOVA utilizando método de Tukey para multiplas

comparagoes. A dureza na ZF foi obtida pelo resultado médio dos ensaios que

compreendem a regido da ZF indicada pelo teste ANOVA. A dureza média e o

desvio padrao obtido para as amostras avaliadas estdo apresentados na Tabela 28.
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Tabela 28 — Resultados de dureza média na zona fundida para amostras avaliadas em V4, V5 e V6.

Avaliagao V4 Avaliagao V5 Avaliagao V6
Amostra 4 9 Z 3 5 6
Dureza ZF (HV) | 481,65 | 469,65 489,10 487,88 492,34 | 489,59
Desvio Padrao 33,46 27,60 21,01 20,08 18,56 20,38
p-valor (Teste-t) 0,000 0,603 0,227

Devido as elevadas taxas de resfriamento presentes no processo de
soldagem a resisténcia, a dureza obtida na ZF para as amostras avaliadas foi
similar, com valores médios entre 470 e 492 HV, indicando assim a formacdo de
microestruturas martensiticas. Foram obtidos resultados equivalentes para as
amostras avaliadas em V5 e V6, considerando o resultado médio de dureza na ZF e
desvio padrdao obtido, ndo foram evidenciadas diferencas estatisticas entre os
resultados para as amostras comparadas. Foi realizada analise comparativa
baseado em Teste-t para duas amostras para cada avaliagdo comparativa, obtendo-
se p-valor superior 0,05 para os resultados obtidos em V5 e V6, aceitando, portanto,
a hipdtese nula padrao de dois grupos com resultados médios equivalentes a nivel
de 95% de significancia. Embora tenha-se obtido resultados similares de dureza na
ZF para as amostras aplicadas em V5 e em V6, apenas para a avaliacido V5 houve
influéncia nos resultados obtidos em teste de tragdo em cisalhamento. Portanto, a
dureza na zona fundida ndo explica unicamente a influéncia na resisténcia mecanica
avaliada mediante ensaio de tragdo, sendo necessario avaliar outros impactos como
o tamanho da lente de solda e possiveis pontos concentradores de tensao.

Para a analise comparativa V4, no entanto, a comparacdo mediante Teste-t,
apresentou p-valor inferior a 0,05, indicando diferenca estatistica entre os resultados
de dureza na ZF para as amostras aplicadas em V4. A dureza média na ZF da
amostra 4 foi superior 12 HV em relagao a amostra 9, e a temperatura na superficie
da junta da amostra 4 superior a temperatura obtida na amostra 9, refletindo-se no
maior aporte térmico aplicado em 4, como resultado do aumento da corrente. O
aumento da dureza média na ZF obtida em 4 pode ser relacionado a formacao de
uma regiao de maior dureza na superficie da lente de solda, proxima aos pontos de
contato entre o eletrodo e o metal base, que compde regides de maior resisténcia
representadas pelos pontos 2 e 6 na Figura 6. Em decorréncia da maior resisténcia,
ha aumento do calor gerado na area que entra em contato direto com o eletrodo

resfriado promovendo aumento das taxas de resfriamento proxima a estes pontos e
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favorecendo a formacao de fases de maior dureza. Esta area contribuiu para o
aumento da dureza média apresentada no perfil da amostra 4. O comportamento
com maior dureza na superficie da junta ndo foi obtido na amostra 9, onde aplicou-
se menor corrente, reduzindo, portanto, a resisténcia nos pontos 2 e 6, mitigando
assim a formacgao desta microestrutura na superficie da junta. Este comportamento,
no entanto, ndo foi replicado em V5 e V6, possivelmente associado ao menor
impacto do aumento da resisténcia formada entre o eletrodo-tira devido ao menor
tempo de contato associado a maior velocidade de soldagem nestas condigdes.

Para complementar a avaliagdo da influéncia da corrente, obteve-se ainda
perfil de dureza médio na ZF diferente apenas em V4, em que as amostras foram
submetidas a baixa velocidade. Esta condicdo indica que o aumento do aporte
térmico provocado pela corrente passa a ser relevante em condi¢cdes de velocidade
baixas, possivelmente relacionado ao impacto da disperséo de calor nas sub-regioes
da ZAC.

No mapeamento de microdureza Vickers os resultados das indentacdes
compdéem um mapa de dureza que indicaram resultados préximos a 300 HV nas
regides mais distantes da lente, para as amostras aplicadas nas comparagdes V4 e
V5, enquanto as amostras aplicadas na comparagao V6, apresentaram resultado
proximo a 350 HV, e, portanto, com dureza proxima a do metal base. Esta variacao
em V6 esta relacionada ao menor aporte térmico aplicado nesta condicdo,
promovido pela maior velocidade de soldagem. A influéncia do menor aporte térmico
pode ser evidenciado também através da comparagao entre as amostras aplicadas
em V6, onde a amostra 6, de menor corrente, apresentou dureza superior a amostra
5 nas regides mais distantes da zona fundida. Esta regido compde a SCZAC. A
medida que a ZAC se aproxima ZF observou-se aumento da dureza, alcancando
valores entre 390 e 430 HV. E possivel que esta regido componha a subregido
ICZAC. De acordo com o mapa de dureza, nao foi evidenciada diferenca entre a
extensdo da regido sob esta dureza para as amostras avaliadas nos niveis de
corrente testados.

Para as amostras 4 e 9, avaliadas em V4, foi possivel distinguir ainda uma
regiao central com maior dureza, proximo a 550 HV, correspondente a ZF. Para a
amostra 4 evidenciaram-se duas regides distintas que caracterizam as sub-regides
da ZAC, sendo a GGZAC onde é registrada uma dureza na faixa de 390 a 430 HV,
seguida pela GRZAC, com resultados de dureza entre 470 e 510 HV. A distincédo
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destas regides esta relacionada ao tempo que o material € submetido a elevadas
temperaturas, de forma que regides mais proximas a ZF apresentam maior tempo de
exposicao a temperatura, favorecendo assim o crescimento dos gréos. Para as
amostras avaliadas comparativamente em V4 e processadas em nivel mais baixo de
velocidade foi gerado maior aporte térmico devido ao elevado tempo do processo,
que favorece a formagao e distingdo destas sub-regides. Para velocidades baixas
ocorre aquecimento do metal base nas regides adjacentes a junta, e, portanto,
propicia a concentracao de calor na ZAC, favorecendo assim a formacgao da zona de
graos grosseiros. Para as demais amostras, o mapa de dureza nao apresentou
diferengas significativas que caracterizassem as sub-regides da ZAC na zona de
graos refinados e na zona de graos grosseiros e os resultados de dureza variaram
entre 470 e 550 HV. Esta homogeneidade observada ndo permitiu a diferenciagao

entre as durezas na ZF conforme descrito na Tabela 28.

Tabela 29 — Mapa de microdureza Vickers (HV) realizado em segéo transversal de junta soldada a
resisténcia por costura e amassamento entre as amostras avaliadas nas andlises comparativas V4,
V5 e V6.
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5.3.2.2. Caracteristicas Macroestruturais

A caracterizagdo microestrutural foi realizada na sec¢éo transversal da amostra
retirada no centro da junta produzida, sendo preparadas convencionalmente e
analisadas apos ataque com Nital 4%. As macrografias das seg¢des transversais as

regides soldadas apos o mapeamento de dureza sao apresentadas na Tabela 30.

Tabela 30 — Macrografias das segdes transversais as regides soldadas apdés o mapeamento de
dureza entre as amostras aplicadas nas analises comparativas V4, V5 e V6.

Av | Am Macrografia
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Para todas as amostras avaliadas houve presenca de trincas de aspecto
intergranular na secao transversal localizadas entre a ZF e a GGZAC. As trincas
incidiram nas analises comparativas de ambas as condi¢cbes testadas, sendo
registrada maior frequéncia e comprimento das descontinuidades para maior nivel
de corrente aplicada. A menor frequéncia da formacéo de trincas ocorreu na amostra
6, que representa a condicdo de menor nivel de corrente e maior nivel de
velocidade, resultando em menor aporte térmico. As trincas formadas tém aspecto
semelhante a trincas de liquagao, dada pela formacédo de segregagdo em contorno
de grdo em zona parcialmente fundida, de forma que o aumento do aporte térmico,
como consequéncia do aumento da corrente, favorece a difusdo e a consequente
formagao do defeito.

Para as analises comparativas V4 e V5 observou-se ainda a formacao de
microestrutura martensitica na superficie das juntas soldadas, sendo observada
maior granulometria para as condigcbes que representam maior corrente. Em nivel
mais elevado de corrente foi observada maior granulometria da microestrutura
formada, indicando o impacto do aumento da corrente no aumento das resisténcias
de contato eletrodo-tira e consequente aumento da temperatura na superficie da
solda, favorecendo a austenitizagdo e o crescimento de grao austenitico,
previamente ao processo de resfriamento da regido em contato com o eletrodo

resfriado. Durante a produgédo das juntas 4, 7 e 9 foi notada a formagdo de
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centelhamento na superficie da amostra, sendo ainda registrada para a amostra 4 a
adesdo do material base da junta da pista do eletrodo. Entretanto, para as amostras
avaliadas, nao foi evidenciada nas analises macrograficas da segéo transversal da
junta a ocorréncia de expulsdo do metal liquido da lente de solda, possivelmente
contida pelo elevado nivel de forga. Assim, a presengca da borra nas amostras
citadas esta relacionada ao impacto da resisténcia de eletrodo-tira durante a
execugao do processo de soldagem. Destaca-se ainda para condicdo de menor
aporte térmico (amostra 6), em que se aplicou maior velocidade de processo e
corrente em nivel baixo, ndo houve formacgao desta microestrutura na superficie da
junta.

A avaliagdo das macrografias permitiu ainda determinar o tamanho/area de
formacdo lente de solda (Az), a largura total da lente (L) e os angulos de
deformagao na regido de unido sdlida da solda. Os resultados estdao mostrados na
Tabela 31, onde & apresentado o aumento da Az e do L; nas amostras com
aplicagdo da corrente sob nivel alto para todas as avaliacbes. Esta condigao
evidencia o aumento do aporte térmico de acordo com a relagcdo apresentada na
equacgao (1), em que a quantidade de calor € diretamente proporcional a corrente
elevada ao quadrado. Apesar do aumento no nivel da corrente aplicada na amostra
5 (avaliagdo V6), a area de lente desta amostra foi inferior a observada na amostra 9
(avaliacédo V4), condicdo em que se aplicou corrente em nivel baixo, porém com

velocidade baixa, evidenciando assim a influéncia significativa da velocidade.

Tabela 31 — Tamanho da lente de solda, largura e dngulo de deformacéo para juntas produzidas sob
diferentes velocidades.

Largura | Espessura | A
Avaliacdo | Amostra| Q/Q (rﬁrzrl:z) to%al zolda Ang(u:)lo1 Ang(u:)loZ
Li (mm) | tw(mm)
V4 4 6480 | 2,663 | 7,978 2,27 136 140
9 5120| 2,079 | 7,161 2,274 142 135
V5 7 3888 | 1,995 | 6,564 2,286 134 142
8 3072| 1,619 | 5,905 2,244 131 135
V6 5 24301| 1,701 | 5,587 2,242 89 91
6 1920| 1,287 | 4,898 2,223 91 92

Para a avaliagdo V6 foram observados ainda angulos de deformagao mais
baixos quando comparada as demais amostras avaliadas em V4 e V5. O menor
angulo esta associado a baixa forca aplicada e ao menor aporte térmico produzido
pelo baixo tempo de contato (velocidade elevada). A pressdo promove coalescéncia



135

e fusdo do material na seg¢do de contato entre o eletrodo e as pegas a serem
unidas'®, assim para menores niveis de for¢a, a coalescéncia do material entre as
secbes de contato pode ser limitada. Esta condi¢do, associada aos parametros de
soldagem que fornecem menor aporte térmico, e, portanto, limitam também a
coalescéncia metal fundido. O ponto de atengdo em relagdo a angulos proximos a
90°C se deve a formagao de regidao concentradora de tensdes que pode afetar o
comportamento mecanico da junta sob aplicagdo de cargas. Esta condi¢ao favorece
as tensdes de cisalhamento dos corpos de prova mediante a aplicacdo de tensao
trativa, promovendo falhas prematuras nos corpos de prova. Esta condigdo pode ter
favorecido a maior dispersdao dos resultados de carga e deslocamento obtidos
durante o ensaio de cisalhamento por tracdo, comprometendo a resisténcia
mecanica da amostra, de modo que o aumento da area da lente ndo promova
diferenga entre os resultados de carga, deslocamento e energia conforme observado

nas amostras avaliadas em V4 e V5.

5.3.3. Influéncia dos Parametros de Forca

Para analise do impacto da forga aplicada pelos eletrodos na qualidade da
junta soldada foram realizadas avaliagbes comparativas entre as juntas
representadas pelas amostras 7 e 10 (V7), sendo a amostra 7 com forga em nivel
alto, e a amostra 10 com forga em nivel baixo. Entre as amostras 11 e 6 (V8) foram
realizadas comparagdes entre forca sob os niveis alto e baixo, respectivamente.
Para cada avaliacdo comparativa houve diferentes niveis de corrente e velocidade.
Os parametros utilizados para obtencdo das juntas entre as amostras avaliadas

estao apresentados na Tabela 32.

Tabela 32 - Parametros de soldagem utilizados no processamento das amostras selecionadas para
as avaliagbes V7 e V8, com variagdo da forca

Avaliacio | Amostra Nivel Nivel Nivel |Corrente | Velocidade | Forga
¢ Corrente |Velocidade| Forga | (kA) | (m/min) | (kgf)

7 2 2500

V7 10 2 2 1 18 5 2350

11 2 2500

V8 6 1 3 1 16 8 2350
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5.3.3.1. Caracteristicas Mecéanicas

Para avaliagdo da qualidade das juntas, foram realizados ensaios de
embutimento com monitoramento do deslocamento da puncgéo e da carga aplicada.
De forma semelhante as comparacgdes realizadas para as analises com alteracao de
velocidade e corrente descritas nos itens 5.3.1.1 e 5.3.2.1, foram registradas as
curvas de tensdo versus deformacdo durante a execucdo dos ensaios, de onde
foram obtidas informagdes de carga e deslocamento para calculo da energia
absorvida durante a realizacdo do ensaio. Os resultados obtidos sao apresentados
na Tabela 33.

Tabela 33 — Resultados obtidos em ensaio de Embutimento Erichsen modificado para as amostras
aplicadas nas avaliagbes comparativas V7 e V8.

Avaliagcdo | Amostra Carga [kN] p-valor Desl?;zrann]lento Energia [N.m] p-valor
7 19,2 117,6 | 11,0 45| 3,2 | 2,6 | 555 | 31,6 | 14,1
V7 10 24,6 | 22,3 15,2 0,297 41| 3,9 | 2,7 | 40,6 |40,0|19,6 0,982
11 10,7 | 10,2 | 27,1 241 20|57 | 115 | 93 |76,3
Ve 6 20,0 | 15,6 | 29,3 0.472 3,71 30 | 58 | 31,6 | 22,3 |86,5 0661

Os valores médios obtidos de carga e energia entre as amostras foram
comparados por meio de teste-t para duas amostras, considerando as amostras
representadas pelas condi¢gbes V7 e V8. Para o teste estatistico aplicado obteve-se
p-valor superior 0,05 nas avaliagcbes entre as amostras 7 e 10 (V7) e amostras 6 e
11 (V8), aceitando a hipétese nula padrdo de dois grupos com resultados médios
equivalentes, a nivel de 95% de significancia. Portanto, ndo foi possivel afirmar
nenhuma diferenca entre os comportamentos de carga e de energia absorvida em
ensaio de embutimento Erichsen. O elevado desvio padrdo obtido nas amostras
avaliadas pode favorecer o aumento do p-valor e a consequente aprovacdo da
hipétese nula padrdo. Os diferentes comportamentos obtidos nos ensaios de
embutimento para cada condicdo podem estar associados a presenga de
descontinuidade geométrica formada pela sobreposicdo das amostras e a
consequente falha do corpo de prova em menor carga ou microtrincas na junta
soldada. Desta forma, nédo foi possivel afirmar a existéncia de um perfil de
comportamento distinto entre carga e energia absorvida sob ensaio de embutimento

para as amostras obtidas nas condicdes de forca testadas.
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O desempenho das juntas em teste de cisalhamento por tragao foi avaliado
mediante ensaios realizados em 6 corpos de prova retirados ao longo do
comprimento de cada amostra obtida. Os resultados médios de carga obtidos e a
dispersdo dos dados mediante calculo do desvio padrdo estdo apresentados na
Figura 53, os resultados de deslocamento estdo apresentados na Figura 54, e os
resultados de tenacidade sdo apresentados na Figura 55, a fim de comparar os

dados das amostras de acordo com as avaliagdes comparativas V7 e V8.
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Figura 53 — Resultados de carga obtidos em ensaio de tragao por cisalhamento para as amostras
aplicadas nas avaliagbes comparativas V7 e V8.
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Figura 54 — Resultados de deslocamento obtidos em ensaio de tragdo por cisalhamento para as
amostras aplicadas nas avaliagbes comparativas V7 e V8
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Figura 55 — Resultados de energia obtidos em ensaio de tragao por cisalhamento para as amostras
aplicadas nas avaliagbes comparativas V7 e V8.

Os valores médios obtidos de carga, deslocamento e energia foram
comparados por meio do Teste-t para duas amostras, entre as amostras aplicadas
nas respectivas avaliacbes comparativas V7 e V8. Os resultados p-valor obtidos nas

avaliagdes comparativas sdo apresentados na Tabela 34.

Tabela 34 — Resultados em p-valor das analises comparativas por meio do teste T para duas
amostras referente aos resultados de carga, deslocamento e tenacidade obtidos em ensaio de tragéo
por cisalhamento.

Parametro p-valor
Avaliagao V7 | Avaliagao V8
Carga 0,016 0,846
Deslocamento 0,011 0,986
Tenacidade 0,007 0,960

Para o teste estatistico aplicado na avaliagao V7 obteve-se p-valor inferior a
0,05, rejeitando, portanto, a hipotese nula padrao de dois grupos com resultados
meédios equivalentes a nivel de 95% de significancia. Assim evidenciou-se diferengas
entre os resultados de carga, deslocamento e tenacidade para as amostras
comparadas na condicdao V7, e portanto, a influéncia da alteracdo da forca de
aplicagao do eletrodo em resultado obtido sob ensaio de tragao por cisalhamento,
sendo obtidos resultados médios de carga, deslocamento e tenacidade superior para
a amostra sob aplicacédo de forga em nivel elevado (2500 kgf), representada pela
amostra 7. O aumento da for¢ca aplicada pelo eletrodo promove redugdo na
resisténcia elétrica formada na interface entre as amostras, reduzindo assim a
quantidade de calor e consequentemente a lente de solda. O aumento do aporte
térmico leva a um aumento do tamanho da ZF, conforme apontado em estudos
realizados por Chair et. al. e por Nadimi et. al. em que se avaliou a influéncia do

aumento da ZF no aumento da resisténcia mecanica da junta!'*'®. Entretanto, para



139

a amostra 7, foi registrado aumento da resisténcia da solda, embora a Az
apresentada na Tabela 39, seja menor quando comparada a amostra 10. Neste
caso, para a solda 7 houve aumento da razdo espessura da lente/junta,
representada por t,/t, na Tabela 12, sugerindo que para maior forga houve maior
coalescéncia entre os materiais e maior estabilidade no processo.

Para as amostras apresentadas em V8, no entanto, obteve-se p-valor superior
0,05 para os resultados obtidos no ensaio de tragao por cisalhamento, portanto, os
resultados médios s&do equivalentes a nivel de 95% de significancia. Para as
amostras produzidas em V8 aplicou-se velocidade em nivel elevado, que €, como se
sabe, inversamente proporcional ao tempo de contato, resultando, portanto, em uma
reducao do aporte térmico de acordo com a equagao (1). Nestas amostras, aplicou-
se também corrente em nivel baixo. Assim a quantidade de calor total (Q) no
processo de soldagem reduziu. Consequentemente, reduz-se a diferenga do aporte
térmico entre as amostras aplicadas em V8, além da diminuicdo da Azr, Tabela 39.
Portanto, a influéncia da variacao da forca sob os eletrodos nos niveis avaliados
torna-se representativa a medida que a quantidade de energia aumenta.

De maneira semelhante as analises realizadas para comparagao do perfil de
dureza média ao longo da secgao transversal descritas para os diferentes niveis de
velocidade e de corrente, estabeleceu-se comparacdes entre as amostras obtidas
nos dois diferentes niveis de forga do eletrodo. Os perfis de microdureza realizados
ao longo da secédo transversal das amostras avaliadas nas avaliagdes V7 e V8 sao
apresentados na Tabela 35. Para todas as amostras foi identificada redugao de
dureza em relagdo ao metal base na ZAC subcritica. Esta redugao esta associada

ao revenimento da martensita presente no metal base.
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Tabela 35 — Perfil de microdureza Vickers (HV) médio obtido em segéo transversal de solda a
resisténcia por costura e amassamento entre amostras nas avaliagées V7 e V8.
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A ZF em cada uma das amostras foi delimitada pelo agrupamento de
intervalos de confianca para as diferencas pareadas entre as médias de dureza e
pelo fator posigdo, considerando taxa de erro global 5% e nivel de significancia
especificado 95% em teste ANOVA utilizando método de Tukey para multiplas
comparacgdes. A dureza na ZF foi obtida pelo resultado médio dos ensaios que
compreendem a regiao da ZF indicada pelo teste ANOVA. A dureza média e o

desvio padrao obtido para as amostras avaliadas estdo apresentados na Tabela 36.



Tabela 36 — Resultados de dureza média na zona fundida para amostras avaliadas em V7 e V8.

Avaliagao V7 Avaliagao V8
Amostra 7 10 6 11
Dureza ZF (HV) | 489,10 | 485,32 489,59 494,62
Desvio Padréo 21,01 27,12 20,38 18,26
p-valor (Teste-t) 0,139 0,033
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Devido as altas taxas de resfriamento obtidas no processo de soldagem, a
dureza obtida na ZF para as amostras avaliadas foi similar, com valores médios
entre 485 e 495 HV. Estes resultados obtidos para dureza sao indicativos da
presenca de martensita na regido. A avaliagdo do perfil de dureza entre amostras
apresentadas na Tabela 35 n&o indicou diferencas relevantes entre média e desvio
padrdo para os resultados de dureza obtidos entre as amostras utilizadas nas
avaliagdes comparativas V7 e V8. Foi realizado analise comparativa estatistica dos
resultados de dureza na ZF baseado em Teste-t para duas amostras para cada
avaliagdo comparativa, e obteve-se p-valor superior 0,05 para os resultados obtidos
em V7, aceitando, portanto, a hipotese nula padréo de dois grupos com resultados
médios equivalentes a nivel de 95% de significAncia. Enquanto a analise
comparativa V8 apresentou p-valor de 0,03, indicando que ha diferenca estatistica
entre dureza média nas amostras 6 e 11, sendo a dureza média maior em
aproximadamente 5 HV para a amostra 11 que representa a condigdo de forgca em
nivel baixo e consequente maior aporte térmico. A diferenga indicada
estatisticamente nao apresenta relevancia metalurgica significativa nas propriedades
do material. Destaca-se ainda que apenas para a avaliacdo V7 foi observada
diferengca de comportamento das amostras mediante ensaio de cisalhamento por
tracdo. Portanto, a dureza na zona fundida ndo explica unicamente a influéncia na
resisténcia mecanica avaliada mediante ao ensaio de tracdo por cisalhamento,
sendo necessario avaliar outros impactos como o tamanho da lente de solda e
possiveis pontos concentradores de tensao.

As avaliagdes comparativas aplicadas em analise da influéncia da velocidade
e forca obtiveram diferenca entre o perfil de dureza médio para as condi¢gdes em que
as amostras foram testadas em velocidade sob nivel baixo ou intermediario, sendo a
diferengca de dureza favorecida pelo aumento do aporte térmico e influéncia da

dureza da ZAC dos valores médios da regiao na ZF.
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No mapeamento de microdureza Vickers, os resultados das indentagdes
compdéem um mapa de dureza da junta que indicaram para a comparagéo V8 o
resultado de dureza nas regides mais distantes da lente na amostra préximo a 350
HV, enquanto nas comparagdes V7 os valores obtidos foram préximos a 300 HV.
Esta variagdo em V8 esta relacionada ao menor aporte térmico destas amostras
promovido pela menor corrente e maior velocidade de soldagem. A influéncia do
menor aporte térmico pode ser evidenciado ainda pela comparacdo entre as
amostras avaliadas em V8, onde a amostra 11, de maior forga, apresentou dureza
superior a amostra 6 nas regides mais distantes da zona fundida, compondo a ZAC
subcritica (SCZAC). O aumento na forga leva a reducao das resisténcias entre as
superficies pelo aumento da area de contato, e consequente reducao na quantidade
de calor gerada. Na SCZAC a temperatura maxima encontra-se abaixo de Ac1
resultando no revenimento da martensita presente na microestrutura com
amaciamento e reducao da dureza para valores inferiores a dureza do metal base.
Para a analise comparativa V7, entretanto, ndo foi possivel evidenciar diferencga
significativa entre a dureza na SCZAC das amostras avaliadas, podendo ser
associada ao maior aporte térmico destas amostras e a menor velocidade do
processo de soldagem, permitindo a condugédo do calor pelo metal base e levando
ao aumento da SCZAC.

A medida que a ZAC se aproxima ZF ha aumento da dureza, alcancando
valores entre 390 e 430 HV, atingindo regido proxima a zona intercritica da ZAC
(ICZAC). Os mapas de dureza na ZF e nas regides mais proximas nao apresentaram
diferencas significativas que caracterizassem as sub-regibes da ZAC de graos
refinados (GRZAC) e de graos grosseiros (GGZAC). Os resultados de dureza nestas

regides foram homogéneos e variaram entre 470 e 550 HV.
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Tabela 37 — Mapa de microdureza Vickers (HV) realizado em secéo transversal de junta soldada a
resisténcia por costura e amassamento entre as amostras avaliadas nas analises comparativas V7 e

V8.

Av

Am

Macrografia

DUREZA VICKERS (1kgf)

550 510 470 430 390 350 310 270

V7

10

V8

11

(mm)
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Caracteristicas Macroestruturais

Para a caracterizagcdo microestrutural das amostras foram realizadas analises

metalograficas em secéo transversal retirada no centro da junta produzida. Apds

preparacao metalografica convencional, as amostras foram analisadas apds ataque

com reativo Nital 4%. As macrografias das seg¢des transversais as regides soldadas

apos o mapeamento de dureza sao apresentadas na Tabela 38.
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Tabela 38 — Macrografias das se¢des transversais as regides soldadas apdés o mapeamento de
dureza entre as amostras comparadas na avaliagdo V7 e V8.

Av | Am Macrografia

V7

10

11

V8

SMm

Para todas as amostras avaliadas houve presenca de trincas na secao
transversal formadas entre a ZF e GGZAC, com aspecto intergranular. A presenca
das trincas foi evidenciada nas analises comparativas de ambas as condi¢cdes de
forca testadas, sendo registrada maior frequéncia e comprimento das
descontinuidades para condicdes de maior forca. As trincas tém aspecto semelhante
a trincas de liquacao, dada pela formacao de segregacdo em contorno de grao em
zona parcialmente fundida, de forma que o maior aporte térmico nestas amostras
favoreceu a formacéao do defeito.

Para a analise comparativa V7, em que foi aplicado nivel elevado de corrente,
observou-se a formagéo de microestrutura martensitica e com maior granulometria
na superficie das juntas soldadas, indicando o impacto do aumento da corrente no
aumento das resisténcias de contato eletrodo-tira, seguido do resfriamento na
regido. A amostra 7 apresentou uma microestrutura de maior granulometria,

enquanto a amostra 10 uma microestrutura refinada. Durante a execugao da solda
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da amostra 10 foi observada uma intensa formagao de centelhamento na superficie
da amostra e adesdo do material base da junta da pista do eletrodo. Esta formacéao
esta relacionada ao aumento da resisténcia entre eletrodo-tira pronunciada pelo
menor nivel de for¢a aplicado. Entretanto ndo foi evidenciada a expulsdo do metal
liguido na lente de solda, de modo que a formacdo do centelhamento tenha
favorecido o resfriamento na superficie e consequente formagédo nesta regidao de
uma microestrutura mais refinada se comparada a amostra 7. O centelhamento pode
ainda afetar a area de contato na interface entre o eletrodo e a amostra pela erosao
ou formacéao de pites nos eletrodos, afetando a densidade de corrente e o tamanho
da lente de solda ao reduzir a resisténcia local. Destaca-se ainda que, para a
condicdo de menor aporte térmico, em que se aplicou maior velocidade de processo
e corrente em nivel baixo, avaliada nas amostras em V8, ndo foi observada a
formacgao de microestrutura martensitica proxima a superficie da junta.

A anadlise das macrografias permitiu ainda a avaliacdo da area de formagao
lente de solda (Az), largura total da solda (L;) e angulo de deformagdo. Os
resultados sédo apresentados na Tabela 39, onde é apresentado menor tamanho da
Azr e L nas analises comparativas V7 e V8 em que houve aplicagao da forga sob
nivel alto. A medida em que a forca exercida pelos eletrodos aumenta, os picos na
superficie dos materiais que compdem o sistema de soldagem sao deformados e a
area de contato aumenta, reduzindo a resisténcia elétrica de contato. Consequente a
maior area de contato, a resisténcia elétrica gerada para a passagem de corrente
reduz, diminuindo também a quantidade de calor gerada para a formagao da lente.
Esta influéncia é detectada pelo aumento da Az em condigcdo de forca em nivel

baixo (Forga II).

Tabela 39 — Tamanho da lente de solda, largura e angulo de deformacgao para juntas produzidas sob
diferentes velocidades.

Avaliagdo | Amostra | Q/Q (n?rzr: 2) (nl;rtn) (nt1v:n) An?l:)lo 1 Ang(lt:)lo 2
V7 7 3888 | 1,995 | 6,564 | 2,286 134 142
10 3888 | 2,188 | 6,609 | 2,164 118 133
V8 11 1920 | 0,744 | 4,835 | 2,169 113 120
6 1920 | 1,287 | 4,898 | 2,223 91 92

A variagdo da largura das soldas (Lt) entre as amostras avaliadas nas
analises comparativas V7 e V8 nao foram significativamente diferentes, indicando
que a alteragcdo da forgca dos eletrodos nao varia significativamente, conforme ja
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apresentado na Figura 30. Os angulos de deformagao na regido da sobreposicao,
registrados em V7, foram similares. Entretanto, os angulos obtidos na amostra 6
foram significativamente inferiores aos obtidos na amostra 11. Para a comparagéo
V8, condicao de menor aporte térmico, a forca passa a ser um fator relevante no
processo de deformacéao plastica do metal aquecido proximo a lente de solda, uniao
sélida do material e deformacdo da superficie. Angulos proximos a 90°C, como
obtidos na amostra 6, leva a formacao de regido concentradora de tensdes que pode
afetar o comportamento mecanico e tensdes cisalhantes da junta sob aplicacéo de
cargas. O maior aporte térmico aplicado em V7 favorece a deformacéao plastica da

junta ainda sob niveis de forga baixos.
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6. CONCLUSOES

O aco em estudo, DP1200, é considerado um acgo de alta temperabilidade e
baixa soldabilidade (Ceq = 0,59% e CEsp = 0,37%), e reforga a necessidade de
combinagdo de parametros de soldagem ideais que promovam a nucleagdo e o
crescimento controlado da lente de solda, devido a sua susceptibilidade a
fragilizacdo. A pesquisa indicou que os parédmetros de soldagem, como corrente,
velocidade e forga, tém um efeito significativo na formacgdo da lente de solda e na
resisténcia mecanica das juntas. A otimizacdo desses parametros € fundamental
para melhorar a qualidade da soldagem e a resisténcia das juntas, destacando a
importancia de testes experimentais para determinar as melhores condi¢cdes de
soldagem.

As variagbes nos parametros de soldagem e consequentemente no aporte
térmico calculado de acordo com a Lei de Joule, proporcionaram impactos no
volume que compde a lente de solda. Foi possivel estabelecer assim uma relagéo
linear diretamente proporcional entre a quantidade de calor e a area da zona fundida
(R? ajustado entre 91 e 95%). As variacdes de aumento de corrente e reducdo da
velocidade conduziram a aumento da Az e na largura total da solda, enquanto o
aumento da forca aplicada sobre os eletrodos gerou uma redugéo do aporte térmico
e da area da zona fundida que nao influenciou a largura total da solda, podendo
estar associado a fatores de distribuicdo do calor ligados a geometria do eletrodo.

A qualidade de juntas soldadas pode ser atribuida a sua resisténcia
mecanica. Para avaliagdo da resisténcia e energia necessaria para falha foi
realizado teste de cisalhamento em tracdo, obtendo-se relagdo diretamente
proporcional e linear entre a forca maxima e area da zona fundida (R? ajustado =
51%), em soldas produzidas em forga sob nivel alto. A relagéo entre o tamanho da
lente de solda e a resisténcia mecéanica em soldas € também descrita na literatura.
Esta relacdo, no entanto, somente €& pronunciada em agos AHSS submetidos a
pressoes suficientemente elevadas para promover a coalescéncia do metal fundido,
unido solida satisfatéria e minimizagdo de concentradores de tensao da junta, além
de maior estabilidade no processo de soldagem. Embora a variagdo de forga entre
as amostras produzidas ndo seja expressiva, observou-se impacto desta alteragao

para o ago em estudo sob forca em menor nivel, visto que a relacido entre a area da



148

ZF e a forgca ou energia maxima obtida nos ensaios de tragdo nesta condigdo de
forca ndo apresentou correlagdo estatisticamente relevante. Nesta condicdo de
menor for¢a houve maior dispersao dos resultados obtidos e incidéncia de fraturas
que se propagaram pela zona de fusao, indicando modo de falha interfacial, e na
ZAC de graos grosseiros. O menor aporte térmico aplicado nas amostras testadas
sob for¢a em nivel inferior também restringiu a coalescéncia metal fundido, formando
angulos de sobreposigdo menores e concentragdes de tensdes que, por sua vez,
favorecem as tensdes de cisalhamento na interface da solda dos corpos de prova e
promoveram falhas em niveis de carga mais baixo.

A variabilidade dos resultados de resisténcia da solda mediante ao ensaio de
tracao, também aumenta em condi¢cao de baixo aporte térmico e, portanto, menor
area da zona fundida. A menor area da zona fundida contribuiu para a
predominancia do modo de falha interfacial de fratura com incidéncia da fratura pela
zona fundida, regido com formacao de constituintes frageis. Sob menores Azg, tem-
se 0 aumento da regido de unido sélida (amassamento) e ressalta-se a presencga de
pontos concentradores de tensdo formados pelas extremidades sobrepostas. Estas
condicbes podem ter favorecido a falha prematura dos corpos de prova e maior
dispersdo para os resultados obtidos. A fragilidade gerada nos pontos
concentradores de tensdo formados pelas extremidades sobrepostas deve ser
considerada no projeto de acordo com a aplicagdo proposta. Em contrapartida, o
aumento no tamanho lente de solda proporcionou a ruptura mediante ensaio de
tracdo na ZAC em secado mais distante da ZF, onde a capacidade de absorcao de
energia € superior em consequéncia de presenca ferrita, aumentando, portanto, a
tenacidade da junta. Desta forma, para mitigar a ocorréncia de falhas prematuras na
da junta sob aplicagdo em aco em estudo, propde-se a utilizagdo de pressdes
elevadas e aporte térmico que promova Azr superior a 0,74 mm? e taxa de unido (B)
acima de 26% e Ct acima de 4,0.

Na zona fundida foi observada a presenga de graos colunares constituidos de
ripas tipicas de martensita em direcdo paralela ao eletrodo para todas as amostras.
A avaliagdo do mapa de dureza da lente de solda e da dureza média da ZF
apresentaram dureza Vickers entre 470 e 570 HV, o que indica a presenca de
microestrutura martensitica nesta regido de acordo com o diagrama CCT do ago em
estudo e evidenciadas nos ensaios dilatométricos. A previsdo da dureza em soldas a

resisténcia por costura em acos AHSS pode também ser prevista através de
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equacgao proposta por Yurioka T. et al.. A dureza na zona fundida nas condigbes
testadas nao apresentou variagao significativa que possa ser correlacionada com as
caracteristicas da solda como tamanho da lente de solda ou aporte térmico aplicado.
Nao foi possivel, portanto, estabelecer impacto ou correlagdo entre a dureza e a
performance da junta sob os ensaios mecanicos de tragao por cisalhamento ou de
embutimento.

A avaliagdo das microestruturas formadas no aco indica que as taxas
resfriamento obtidas na ZF sdo superiores a 100°C/s em todas as condi¢des de
aporte térmico aplicadas e evidenciam a similaridade da dureza da zona fundida
obtida para todas as amostras avaliadas, resultando em uma microestrutura
martensitica dura e fragil nesta regido. A variacdo do aporte térmico pela corrente
aplicada e velocidade de processo promove variagdo na largura da ZAC,
especialmente para as sub-regides ICZAC e SCZAC. Entretanto, ndo apresenta
impacto relevante nas microestruturas locais avaliadas. Desta forma, tem-se que a
qualidade da junta para um mesmo material pode ser mais bem associada a
aspectos macro como o tamanho da lente solda e fatores geométricos da junta, se
comparadas as questdes micro como microdureza e microestrutura locais.

O mapeamento de microdureza Vickers permitiu evidenciar as variagdes de
dureza ao longo da junta e o aumento da area da ZAC sub-critica (SCZAC) e ZAC
intercritica (ICZAC) a medida em que o aporte térmico aumenta e a velocidade de
soldagem reduz, resultado da conducgéo do calor pelo metal base e revenimento da
martensita presente no metal base em baixas velocidades de soldagem. Por meio do
mapeamento da microdureza foi possivel distinguir em amostras de maior aporte
térmico, superior a 3880/Q), e menor velocidade, a regido da ZF, seguida pela ZAC
de grados grosseiros (GGZAC) e ZAC de graos refinados (GRZAC). A distingéo
destas regides esta relacionada ao tempo que o material € submetido as elevadas
temperaturas, de forma que regides mais proximas a ZF apresentam maior tempo de
exposicao, favorecendo assim o crescimento dos grédos. O maior tempo a elevadas
temperaturas favorece a concentracdo de calor na ZAC e a formacao da GGZAC,
além de aumentar a largura da SCZAC. Para as amostras de maior aporte térmico
em nivel elevado de corrente, houve formacdo de uma microestrutura martensitica
na superficie da solda formada pelo aquecimento provocado pelo contato entre a tira

e o eletrodo continuamente resfriado. Esta regido, no entanto, ndo apresentou
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impacto significativo sob a resisténcia da solda, obtida mediante ensaios de
cisalhamento realizados.

Na avaliagdo da influéncia entre os principais parédmetros de soldagem
individualmente e seus impactos metalurgicos na formagéo da lente de solda obteve-
se aumento da area da zona fundida e da largura total da solda para condi¢cbes de
menor velocidade e para maior nivel de corrente, evidenciando o aumento do aporte
térmico nestas condi¢gbes de acordo a Lei de Joule. O aumento da area da zona
fundida aumenta também para menor nivel de forga dos eletrodos, indicando a
influéncia da resistividade, entretanto, sem impacto significativo na largura total da
solda, que pode ser associada a configuragdo geométrica do eletrodo.

Na caracterizagdo mecanica das juntas nao foi possivel afirmar a existéncia
de um perfil de comportamento distinto entre carga e energia absorvida sob ensaio
de embutimento Erichsen entre as variagbes aplicadas nos parametros de
soldagem, associada a elevada dispersao dos resultados associado a presenga
pontos concentradores de tensdo provenientes de descontinuidades geométricas
formadas pela sobreposicdo das amostras e a direcdo das tensdes aplicadas no
ensaio, resultando em falhas do corpo de prova sob menores cargas. Cabe destacar
que para elevados aportes térmicos, o aumento da corrente apresentou influéncia
negativa nos ensaios de embutimento. Suspeita-se que esteja relacionado a
formacgao de graos grosseiros de microestrutura dura e fragil na superficie da solda.

Os ensaios de tragcdo sob cisalhamento evidenciaram a influéncia da
alteracdo da corrente na resisténcia mecéanica da junta. O aumento da corrente
levou a resultados de carga, deslocamento e tenacidade superiores, além de maior
dispersao dos resultados. De acordo com equacgao de Joule, a corrente apresenta o
maior impacto no aporte térmico, e, como consequéncia, promove maior aumento da
area da zona fundida, evidenciando assim a diferenga no comportamento das
amostras sob variagao deste parametro. Para variacdo de corrente em amostras sob
menor aporte térmico, ndo foi observada diferenga entre os resultados obtidos no
ensaio de tragdo. Nas avaliacbes para os diferentes niveis de forca, no entanto, é
observado aumento da resisténcia para maiores niveis de forga, condigdo que leva a
menor aporte térmico. A forga exerce, portanto, um relevante papel na coalescéncia
do material para a formacao da lente de solda, sendo seu aumento benéfico para o

desempenho de juntas produzidas de agos AHSS sob o0 método RMSW.
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Para as variagdes aplicadas sob os parametros de soldagem comparados néao
houve diferenca expressiva na dureza média da zona fundida, entretanto, as
variagbes nos parametros de velocidade, corrente e forga levaram as variagdes no
aporte térmico da amostra que produziram impacto no tamanho da area da zona
fundida e das sub-regides que compdem a zona afetada pelo calor. Suspeita-se que
a reducao da dureza média na ZAC provocado pelo aumento do aporte térmico sob
baixas velocidades de soldagem apresenta impacto positivo com o aumento da
carga maxima em ensaio de tracdo por cisalhamento, minimizando efeitos da
propagacao de trincas térmicas na regidao durante o ensaio de tragcdo. Assim, a
dureza na zona fundida nao explica unicamente a influéncia na resisténcia mecanica
mediante ensaio de cisalhamento em tragdo, sendo necessario avaliar outros
impactos como o tamanho da lente de solda e possiveis pontos concentradores de
tensao frente as comparagdes dos parametros de soldagem.

Houve incidéncia de trincas de aspecto intergranular localizadas entre a ZF e
a GGZAC na secao transversal avaliadas para todos os parametros de velocidade,
corrente e forga aplicados, sendo a incidéncia em maior frequéncia e comprimento
destas descontinuidades nos maiores niveis de corrente e de forga.

Os resultados apresentados sugerem que a maximizagao da area de zona
fundida é relevante no aumento da resisténcia de juntas soldadas pelo método
RMSW. O aumento da area pode ser obtido pelo aumento do aporte térmico
conduzido pela corrente. Ressalta-se que, para esta condigdo deve-se manter uma
velocidade de processo estavel e que minimize a formacao de centelhamento,
evitando possiveis danos na pista do eletrodo em decorréncia a adesao do material
base neste. Esta condigdo pode levar ainda a formacédo de fase dura e fragil na
superficie da solda que afetam principalmente os resultados mediante ensaio de
embutimento Erichsen, usualmente utilizado em processos de fabricagdo como
critério de liberacao de soldas em ambientes industriais. Este ensaio ndo se mostrou
representativo para a caracterizagédo das juntas soldadas.

Para minimizar o impacto do centelhamento na superficie da solda, mais
estabilidade no processo de soldagem e melhor coalescimento entre os metais
sugere-se ainda aumento da forga de contato entre eletrodo e amostra. O aumento
da forca associado a um aporte térmico adequado, minimiza a formacao de pontos

concentradores de tensdo na superficie da junta em regido de sobreposi¢cao das
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pecas que afetam o comportamento mecanico e tensdes cisalhantes da junta sob
aplicagao de cargas.

A definigdo de um critério para avaliagdo das soldas em agcos AHSS sugerido
por este trabalho, portanto, leva em consideracdo ensaios de tracdo por
cisalhamento, tamanho da lente de solda mediante maximizacido da area da zona
fundida e avaliagdo da geometria da solda sob possiveis pontos concentragbes de
tensdo em secado transversal. Este estudo contribuiu para a compreensdo dos
fendmenos de metalurgia fisica durante a fabricagdo de juntas soldadas em aco
AHSS pelo processo RMSW, permitindo o direcionamento dos parametros
operacionais para um entendimento mais profundo e eficaz da soldabilidade deste

material e melhorias do desempenho das juntas durante sua aplicagéo industrial.
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