UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS

Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Metallrgica, Materiais e de Minas

Dissertacdo de Mestrado

“Estudo da soldabilidade a ponto por resisténcia entre os agos 22MnB5 e DP800”

Autora: Gabriela Pereira de Miranda
Orientador: Prof. Paulo José Modenesi

Marcgo de 2015



UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Metallrgica, Materiais e de Minas

Gabriela Pereira de Miranda

ESTUDO DA SOLDABILIDADE A PONTO POR RESISTENCIA ENTRE OS ACOS 22MnB5 E
DP800

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia
Metallrgica, Materiais e de Minas da Universidade Federal de Minas Gerais

Area de concentracdo: Metalurgia Fisica
Orientador: Prof. Paulo José Modenesi

Belo Horizonte
Escola de Engenharia da UFMG
2015



FOLHA DE APROVACAO
(Secretaria do CPGEM)



A minha querida mée, Aparecida Pereira



AGRADECIMENTOS

A todas as pessoas que se empenharam para que o programa de pdos-graduacao
USIMINAS/UFMG acontecesse.

A USIMINAS, em especial, ao Centro de Tecnologia, pela oportunidade de desenvolver esse
projeto.

Aos pesquisadores Hormando Leocadio Junior, Kleiner Marques Marra e Tulio Magnho Fuzessy
de Melo pelo apoio técnico.

Aos funcionarios dos laboratérios de Unido de Materiais, Metalurgia Fisica e Ensaios
Mecanicos do Centro de Tecnologia Usiminas.

Ao professor Paulo José Modenesi pela dedicagéo e apoio técnico.

Aos meus pais, ao meu irmdo Leandro, ao meu esposo Edney e a Deus pela vida.



Vi

SUMARIO

SUMARIO ...ttt ettt ettt ettt ettt et e et et et ese et e et e et et eseatesteete s esseteetesae s eneareareanes vi
LISTA DE FIGURAS ...ttt ettt ettt e e ettt e e e ekttt e e e e m b bt e e e e nbb e e e e e nbbeeeeaanseeaaeaannes viii
LISTA DE TABELAS ...ttt ettt e e e e e e st e e e et e e e e e b e e e e nees Xiv
LISTA DE NOTAGOES ...ttt ettt ettt ettt eae ettt e et e et e et e st e ate e e seeeteateereans XV
RESUMO ..ttt ettt oottt e oo h kbt e e 24 e Rkttt e o4 n b bt e a2 e m b ee e e e e nbb e e e e e nbeeeeeaneneaeeanees Xvi
AB ST RACT ..ttt ettt oot e oo e bt oo e e e e e R et e e e E et e e e e b b e e e e e e nnr e e e e nnes XVii
1. INTRODUGAOD ..ottt ettt ettt e ettt e e et et e et et e et e et e e st et e ste et e erteseeseesreaaeenes 1
2. OBUJETIVOS ...ttt e ettt e e e sttt e e e e Rttt e e e e e mb bt e e e e nbee e e e e anbb e e e e e annae e e e e anees 2
2.1. ODjJetiVOS ESPECITICOS ....uveiiiiieiiiiiiee ettt 2

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA ..ottt 3
3.1, EStampPagem @ QUENTE ......couuiiii e eeeeeeeete e e ettt e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e nrnn s 3
3.2. Processos de estampagem @ QUENTE .........eviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee et et e e e e e e e e e e e e e e eeeeees 4
3.3. Etapas da estampagem a QUENTE .........uuuiiiiieeei et s e e e e e ettt s s e e e e e e e e artaa s e e e e e e e enrraannes 5
3.3.1.  Tratamento de AUSLENItIZAGAD .........uuuuuuuuuurinuiiiiiiiiiniiaiiiirnaereeaaenaeaaenennaeeeeneranneennees 5
3.3.2.  TranSferénCia A PEGA. .......uuuuuuuuuuiiiiiiiiiiiitiiee e 9
3.3.3. Refrigeracdo e estampagem da PEGA. .........uuuuuuuuuumuuniiiiiiiiiiiiiiiiiiienieeeeeeeeenee 11

i AGO 22IMINBS .. e e b e e rae e e e 15
3.5. Soldabilidade do @G0 22MNBS5..........ccviiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 18
3.5.1. Soldagem a laser do ago 22MNB5.............uuuiiiiiiiiiiiiiii 18
3.5.2. Soldagem a ponto por resisténcia de ago 22MNB5 .............uueiiiiiiiiiiiiiiiiiiinin. 26
3.5.3.  SOldAGEM @ AICO...cuuuiiiii i e et e e e e e e e e e e e e e e e arara 28

3.6. AGO DUAI-PRNASE ...ttt 30
3.7. Soldagem de agoS dUAIFPNASE.........ceviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 32
3.8. Aspectos tedricos da soldagem a ponto por resisténcia elétrica ............ccccceeeeeieeenniinnn, 39
3.8.1. Variaveis do processo de SOIdagem..........ccouiiiiiiiiiiiiie e 43
3.8.2.  Campo de Soldabilidade ...............uuuummmmmiiiiiii e 45
3.8.3. Ensaios de cisalhnamento e trag80 Cruzada ................uuvemummmmmmmmmmnnnnnnnininnnnnnnnnnnnes 46

4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL....citttiiiii ittt e et e e et eaeaninneeaees 51
4.1, MELAIS DASE ...t e e e e e e aaaaaaa—_ 51
4.1.1. Caracterizagcdo dos metais Dase ..........oooviiiiiii i 51

4.2. Tratamento térmico do ag0 22MNB5 ........oovviiiiiiiiieiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 52
4.3. Obtengao das juntas SOIdAdAS ...........cevviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeee e 53
4.3.1. Determinacgéo das faixas de soldabilidade .............ccccoeiiiiiiiiii 53

4.4. Ensaios de cisalhnamento e traGao Cruzada ............cuuuuiiiiieeiiiiiiiiiaae e e e 56
4.5. ANAlISE MEtAIOGIATICA. ... .uueieiiiie e a e e 57

4.6. Determinagao do perfil de dUr€za ............oovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 58



Vii

5. RESULTADOS E DISCUSSAO......coeceieeieeeeeee et eeeeeeeteete et e ete e eae e eaeateanssaeeaeanesnnaneas 60
5.1. Caracterizac8o d0S MELaAiS DASE .....coieieiiieeiecce e 60
5.2. Tratamento térmico do 22MNB5.........coooiiiiiiii 62
5.3. Determinagé&o das faixas de soldabilidade .............ccccooviiiii 66
5.4. ANAIISE MEtalOGrafiCaA.......ccciiiieiiiiie e e e e 69

5.4.1. Aspecto geométrico das juntas soldadas .........ccoeeeevviiiiiiiiiii e 69
5.4.2.  MICTOBSITULUIA ... e eeieeeeiiiiee e e et e e e e e ettt e s e e e e e e e eaaeta e e s e e eeeeeeenannaaaeeaaeeennnes 73

R T B T (=2 W PP 85
5.6. Resisténcia ao cisalnamento.............cooovii 89
5.7. RESISIENCIA A trACAO CrUZAUA .....uvvueiieeeeieeeiiiie e e e e e e e e e 92
5.8. Andlise dafalna ...........ccoooiiii i 95
CONCLUSOES ......oouiiictetis ettt b ettt b ettt e et s s se st et 99
SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS ........oooiiieiiteeteeeeeeeee et ste e ene e 101

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....ooviieeeete ettt ettt ene e 102



viii

LISTA DE FIGURAS

Figura 3.1 — Demanda de pecas estampadas a quente®.................ccoeeriviecee e, 3

Figura 3.2 — Comparacao esquematica das propriedades mecéanicas dos ac¢os de alta
resisténcia (AHSS) e os aco tradicionais (HSS)!". Legenda: MS — Martensitic Steel, DP — Dual

Phase, CP — Complex Phase, TRIP — Transformation Induced PlastiCity. ............cccccoevvvieennen... 4
Figura 3.3 — Desenho esquematico do processo de estampagem a quente (a) direto e (b)
TS T30 AR 5
Figura 3.4 — Curva de resisténcia maxima versus temperatura de aquecimento da chapa de aco
Yol 0101 (o AT 6
Figura 3.5 — Microestruturas obtidas em diferentes temperaturas de encharque®.................... 7

Figura 3.6 — Variacdo da resisténcia maxima em funcdo do tempo e temperatura de
Y] (oL A1 (7-4= o Lo NPT 7

Figura 3.7 — Variacao da temperatura de inicio da formacdo de martensita (M), final de
transformacéo da martensita (M{(%)) e fracdo de cada fase correspondente sob efeito do tempo
de encharque na etapa de austenitizacdo dos corpos de prova na estalagem a quente®.
Legenda: B - bainita, M - MartENSIta. .........uuuuiiiii e e e e e e e e e eeees 8

Figura 3.8 — (a) Valores de dureza obtidos apdés a variacdo da temperatura e do tempo de
encharque. (b) Dureza em funcdo da espessura e do tempo de encharque para uma

temperatura de 950°C1% . ... ... ettt 8
Figura 3.9 — Grafico de simulagdo computacional do comportamento de pecas estampadas a
quente submetidas a temperaturas de austenitizacao™. ..............ccoceevieerieeeie e 9

Figura 3.10 — Evolugéo da temperatura durante a estampagem a quente de agcos 22MnB5 com
espessura de 1,0 mm, resfriados por (a) agua e (b) nitrogénio™............c.ccceveeveveeieeeerseenaen, 10

Figura 3.11 — Microestruturas de corpos de prova temperados uma taxa de resfriamento de: (a)
25°C/s (ar), (b) 45°C/s (ar comprimido) e 250°C/s (6leo a 85°C) e (c) 2200°C/s (Agua)™”. ......12
Figura 3.12 — Resultado de tensdo maxima para uma ensaio de deformacao quase estatico de
os corpos de prova de aco 22MnB5 submetidos & varias condicées de resfriamento™”. ......... 12

Figura 3.13 — Representacdo esquematica do (a) sistema de estampagem a quente de um
blank e (b) a resposta do resfriamento dessa peca através de uma curva CCT®®. ............... 13

Figura 3.14 — Distribuicdo de temperatura e microestrutura final na regido do flange do corpo de
prova em U sob influéncia da BHF no processo de estampagem a quente™. ......................... 14

Figura 3.15 — Grafico do histérico de temperatura do ferramental durante a etapa de témpera
na estampagem a quente em um corpo de prova em formato de copo de secdo quadrada®. 15

Figura 3.16 — Microestruturas finais no ponto B dos corpos de prova da figura 3.15 que
permaneceram em contato com ferramental a uma temperatura: (a) ambiente e (b) 250°C,

durante a etapa de tBMPETAPY. .. ......ooeiceeeee ettt 15
Figura 3.17 — Microestrutura do 22MnB5 na sua forma recozida®..............ccccoveveveveevevreennn. 16
Figura 3.18 — Microestrutura do 22MnB5 apds témpera (a) com agua e (b) com nitrogénio®. 16
Figura 3.19 — Diagrama CCT tipico para 0 ago 22MnB5™. .............c.ccoiieriiceeeeeeeeeeeenan, 17
Figura 3.20 — Combinagdes possiveis de acos para a estampagem a quente®. ................... 18

Figura 3.21 — llustracdo de uma coluna B com os respectivos locais de seguranca do
passageiro e de absorcéo de energia na coliSA0PY. ...........c.cooviieiieee e, 19

Figura 3.22 — Coluna B fabricada com aco para estampagem a quente e aco microligado”®®.
................................................................................................................................................. 19



Figura 3.23 — Possiveis aplicacdes de TWBs com acos Usibor 1500P®/Ductibor 500%¢". _...... 20

Figura 3.24 — Mapeamento dos elementos carbono e manganés em regido de solda a laser de

aco 22MnB5: (a) amostra temperada e (b) amostra resfriada ao ar®.............c.ccooeeeeeeevinennn. 21
Figura 3.25 — Aspecto microetrutural da regido de solda a laser do aco 22MnB5, analisado via
microscopia eletronica de varredura®?. ...........c.ooooi oo 22
Figura 3.26 — Microestrutura da zona fundidada obtida para vérias velocidades de soldagem®.
................................................................................................................................................. 22
Figura 3.27 — Perfil de dureza de juntas soldadas a laser dos acos MBW 1500°/ MHZ 340
antes a ap6s o processo de estampagem a quente®?. ... .. ..o 23

Figura 3.28 — Perfil de dureza das juntas soldadas a laser apenas com o aco 22MnB5
(MBW 1500®), com diferentes pardmetros de soldagem, submetidas & mesma temperatura de

austenitizaco no forno®”, sendo (a) resfriamento por 4gua e (b) resfriamento ao ar. ............. 23
Figura 3.29 — Aspecto macogréfico e perfis de dureza para variagbes em alguns parametros da
soldagem e da estampagem a quente de juntas de aco 22MnB5%%...........c.ccooviieiiieieeee 24
Figura 3.30 — Perfil de dureza da junta soldada a laser de aco 22MnB5 para varias velocidades
A SOIAAGEMBY ..ottt 25
Figura 3.31 — Microestrutura da regiéo de menor dureza da ZTA®®..........c.ccooovvevieeeeevieen, 25

Figura 3.32 — Mudanga da microestrutura entre o metal base e a lente solda no ago 22MnBS5.
(a) Aspecto geral da junta soldada, (b) metal base, (c) zona de transi¢éo entre o metal base e a
ZTA de baixa temperatura, (d) ZTA de alta temperatura proxima a regido de fuséo e (e) lente de

solda 0u zona fFUNAIdA (ZF)PD).........oveeeeeeceee ettt n et n e naeneas 26
Figura 3.33 — Perfil de dureza da junta soldada a ponto de acos 22MnB5 e DP780 HDG-GA®?.
................................................................................................................................................. 27

Figura 3.34 — Resultados de ensaios de cisalhamento de juntas soldadas a ponto de acos
22MnB5/DP780 HDG-GA. Parametros de soldagem: 20 kN de forca dos eletrodos e 20 ciclos
de tempo de SOIAAGEM®E™. .. ... e, 28

Figura 3.35 — Secao transversal de junta soldada pelo processo GMAW dos acos ao boro e
FBBO0®). ettt ettt ettt n ettt 29

Figura 3.36 — Microestruturas do metal de solda de junta soldada pelo processo GMAW de um
aco ao boro e outro FB590 com os aportes térmicos (a) 0,29 kJ/mm, (b) 0,48 kJ/mm e (c)

0,67 KIIMMET oottt 29
Figura 3.37 — Perfil de dureza do metal de solda e ZTA da unido pelo processo GMAW dos
aG0S @0 DOr0 € FBSO0BY . ... .ottt eaans 30
Figura 3.38 — Imagem ilustrativa de um aco dual phase®®...............c.ccocoveeveeeeeee e, 31

Figura 3.39 — Valores tipicos do expoente de encruamento n para diversos acos de média e
LA TESISIENCIAMY. ... ...ttt 32

Figura 3.40 — Efeito do tempo e da corrente de soldagem na resisténcia mecanica de soldas a
ponto em agos DPB00 revestidos®). ...........ccooviviiiie et 33

Figura 3.41 — Campo de soldabilidade de agco DP600 utilizando os critérios de limite superior do
campo por volta de 25% de indentacdo da espessura da chapa e limite inferior de 80% da
MAXIMA TESISTENCIA™Y. ...ttt ettt ettt ettt ee e en e, 33

Figura 3.42 — Influéncia da variagdo no tempo de soldagem e da corrente efetiva na resisténcia
ao cisalhamento da lente de solda de um ago DP™). ............cooiiviicececeeeeeeee e 34

Figura 3.43 — Influéncia da forca entre eletrodo no limite de resisténcia ao cisalhamento na
soldagem a pontos de aG0S DPU. ... ...t 35

Figura 3.44 — Influéncia do tempo de retenc&o na resisténcia ao cisalhamento do aco DP“?.. 35



Figura 3.45 — Perfil de dureza na regido da solda de ago DP para varios tempos de
SOIAAGEM D ...ttt ettt ettt ettt 36

Figura 3.46 — Porcentagem de vazios na regido de solda (a) nos acos DP20 e DP18 em funcédo
do tempo de soldagem para uma corrente de 12 kA e uma for¢a de 1200 Ibf (b) no agco DP20
em func&o da corrente para diferentes forcas aplicadas™.............cccovovveeeeeioeioeee e, 37

Figura 3.47 — Didmetro da solda nos acos DP18 e DP20 em funcdo da corrente, para um
tempo de soldagem de 20 ciclos e uma forca de 1200 Ibf*). ..........cooooviioieeieeeeeeeeee 37

Figura 3.48 — Maxima forca registrada durante o teste de cisalhamento em fungdo da corrente
de soldagem feita para 0s agos DP18 € DP20™. .........ccoooiiiieeeeeeee e, 38

Figura 3.49 — Influéncia da reducdo da espessura e forca do eletrodo na soldagem a ponto
para acos dual-phase, com espessura do substrato de 1,8 mm (DP18) e 2,0 mm (DP20)“%. .. 38

Figura 3.50 — Perfil de dureza em acos de alta resisténcia em varios ciclos de soldagem®. .. 39

Figura 3.51 — Dissipacéo de calor entre metal base e eletrodos durante a soldagem a ponto“®.

................................................................................................................................................. 40
Figura 3.52 — Regifes da solda a ponto para célculos de aquecimento, sendo g o calor em
Joule e h @ espessura (MM) A7, ... et 41
Figura 3.53 — Simulacéo da distribuicdo da temperatura da regido de solda a ponto de um aco
DAIXO CAMDONOM®. ...ttt ettt ettt ettt ettt et 41
Figura 3.54 — Ciclos térmicos de soldagem nas diferentes zonas da junta soldada®.............. 42
Figura 3.55 — Variacdo da corrente de soldagem e de for¢a dos eletrodos no ciclo de soldagem
A PONTOSYY. .ottt ettt e ettt n et en e, 42
Figura 3.56 — Influéncia do tempo de retencdo na resisténcia ao cisalhamento do ago Dual
PRASE™). ..ottt ettt ettt ettt et eaneeene s 44
Figura 3.57 — Perfil de temperatura da zona fundida durante o tempo de retencdo®.............. 44

Figura 3.58 — Representacao esquematica do campo de soldabilidade para um acgo carbono. 45

Figura 3.59 — Representacdo esquematica dos corpos de prova e do sentido de carregamento
em ensaios mecanicos para a avaliagdo da resisténcia mecanica das juntas soldadas a ponto.

................................................................................................................................................. 46
Figura 3.60 — Representacdo esquematica da distribuicdo de tensfes aplicadas na lente de
solda durante 0 ensaio de traGa0 CrUZATA. .........cceeeeeeeee e 47
Figura 3.61 — Representacao das possiveis fraturas que podem ocorrer em um ensaio
- 1113 eSO 48
Figura 3.62 — Representacdo dos locais de inicio e propagacdo da fratura em uma junta de
acos de resisténcias mecanicas dissimilares (DP600/LCS)®. ............coovvovieeeeeeeeeeeeeenan, 49
Figura 3.63 — Representacao dos locais de inicio e propagacdo da fratura em uma junta de
acos de resisténcias mecanicas dissimilares (DPB00/LCS)®.........c.coviviiieieeeeee e 49
Figura 4.1 — Representagdo esquematica do ciclo de tratamento térmico aplicado ao ago
A \Y 1 ] = 1 52
Figura 4.2 — Modo de abertura dos pontos de solda através do Peel Test. .........cccccvvvvvvnnnnnnnns 54
Figura 4.3 — Padréo de corpos de prova de soldagem para aplicacdo do Peel Test®.............. 54
Figura 4.4 — Técnica para medir diametro do botdo de solda, conforme a norma AWS D8.9M®.
................................................................................................................................................. 55
Figura 4.5 — Tipos de fratura encontradas em botdes de solda ap6s Peel Test®. .................... 56

Figura 4.6 — Representacao esquematica e dimensdes dos corpos de prova para avaliacdo das
JUNTAS SOIAQUAS 8 PONLO. ...ttt 56



Xi

Figura 4.7 — Medidas da secéo transversal de junta soldada a ponto: (a) largura da lente de

solda ou zona fundida e (b) PENEtraGA0®Y. ..........ovoi et 58
Figura 4.8 — Representacéo esquematica da avaliacdo do perfil de dureza®. ......................... 58
Figura 4.9 — Avaliacdo de dureza em juntas soldadas unilaterais pelo processo MIG/MAG de
acos de espessuras Mais fiNASCZ...... ..ot 59
Figura 4.10 — Perfil de mapeamento de dureza em junta de aco HSLA 590 soldada pelo
ProcessSO MIG/MAG®D) . . ... . ettt 59
Figura 5.1 — Campo representativo das inclusbes na amostra de DP800. Ampliacdo original:
00 ) QY= 1 1= 1= Lo | [P 60
Figura 5.2 — Campo representativo das inclusdes na amostra de 22MnB5. Ampliacdo original:
0 [0) QYT o = =T LU PP PPPPPT 60
Figura 5.3 — Aspecto da microestrutura da amostra de aco DP800. Ampliacdo original: 500X.
F = T [V L= a1 = U2 T USSP 61

Figura 5.4 — Aspecto da microestrutura da amostra de ago 22MnB5 “como recebido”.
Ampliacdo original: 500X. Ataque: Nital 290. ..........coovviiiiiiiiiii 62

Figura 5.5 — Ciclo térmico de aguecimento e resfriamento da amostra de 22MnB5, com forno a
980°C. 63

Figura 5.6 — Calor especifico do ago 22MnB5®). ..o, 63
Figura 5.7 — Taxa de resfriamento em fung¢éo da temperatura € do tempo..............eevveverrennnnnns 64
Figura 5.8 — Microestrutura do metal base 22MnB5, apGs estampagem a quente.................... 65
Figura 5.9 — Microestrutura tipica de um aco 22MnB5, ap6s estampagem a quente®. ........... 65
Figura 5.10 — Faixas de soldabilidade da junta soldada dos acos 22MnB5 e DP800, obtidas
para diferentes forcas aplicadas pelos eletrodos, ap0s ensaio de peel. ..........ccccvvvvvviiiiiiinnnnnn. 66

Figura 5.11 — Grafico da largura das faixas de soldabilidade nas diferentes combinacdes de
tempo de soldagem e forca entre eletrodos usados na soldagem da juntas soldada dos acgos

22MNBS5/DPBO0. .....iiteieee et e e e ettt e e e e e et a e e e e e et ———taaae e e e e ———rttaaaeaaaaanrrraaraaaeeaaaaans 67
Figura 5.12 — Fraturas tipicas obtidas no ensaio de peel para determinacdo das faixas de
soldabilidade de juntas soldada dos agos 22MnB5 € DP800...........ccooovviiiiiiiiiiieeeeeeeeee, 68
Figura 5.13 — Representacdo esquemética da abertura do corpos de prova em ensaio de
DEEI T et 69

Figura 5.14 — Aspecto macrografico da secao transversal as juntas soldadas de
22MnB5/DP800, relativas a condi¢éo P1 da tabela IV.5. (for¢a aplicada pelos eletrodos: 5,0 kN;
tempo de soldagem: 20 ciclos). Ataque: picral e detergente. Ampliagdo original: 12,5X........... 70

Figura 5.15 — Aspecto macrografico da secao transversal as juntas soldadas de
22MnB5/DP800, relativas a condi¢do P2 da tabela IV.5. (forca aplicada pelos eletrodos: 5,0 kN;
tempo de soldagem: 9/2/9/2/9 ciclos). Ataque: picral e detergente. Ampliacéo original: 12,5X. 70

Figura 5.16 — Aspecto macrografico da secdo transversal as juntas soldadas de
22MnB5/DP800, relativas a condicdo P3 da tabela IV.5. (forca aplicada pelos eletrodos: 6,5 kN;
tempo de soldagem: 20 ciclos). Ataque: picral e detergente. Ampliagédo original: 12,5X........... 71

Figura 5.17 — Aspecto macrogréfico da secdo transversal as juntas soldadas de
22MnB5/DP800, relativas a condicdo P4 da tabela IV.5. (forca aplicada pelos eletrodos: 6,5 kN;
tempo de soldagem: 9/2/9/2/9 ciclos). Ataque: picral e detergente. Ampliacéo original: 12,5X.71

Figura 5.18 — Aspecto geral da junta soldada 22MnB5/DP800 realizada na condicdo P1,
corrente minima, e seus respectivos locais de analise de microestrutura. Parametros: forca
aplicada pelos eletrodos: 5 kN; tempo de soldagem: 20 ciclos, corrente: 6,80 kA. Ataque: nital
2%. AMPHAGCAOD OrgINal: 12,5X. ...t e e e e 73



Xii

Figura 5.19 — Microestruturas tipicas encontradas nas regifes indentificadas na figura 5.18.
F = T [V L= a1 = A T USSP 74

Figura 5.20 — Detalhe por elétrons secundarios da regido do ponto 1 da condi¢cdo P1-ln,
apresentando uma microestrutura com precipitados de carbonetos. Ataque: nital 2%.
Ampliacao original: 40.000X. .....couiiiiiii e a e e aaaa— 76

Figura 5.21 — Detalhe por elétrons secundarios da regido do ponto 4 condicdo P1-ln,
apresentando uma microestrutura martensita/bainita. Ataque: nital 2%. Ampliagdo original:
L0 X000 ) TR 77

Figura 5.22 — Detalhe por elétrons secundarios da regiao do ponto 5 condicdo P1-l,, referente
a ZF do aco 22MnB5. Ataque: nital 2%. Ampliacdo original: 40.000X. ......ccccevveeeeiiieiiiiiiiieeeenn, 77

Figura 5.23 — Detalhe por elétrons secundarios da regido do ponto 6, referente a ZF do acgo
DP800. Ataque: nital 2%. Ampliacao original: 40.000X..........ccciviiiiiieiiieeee e 78

Figura 5.24 — Aspecto geral da junta soldada 22MnB5/DP800 realizada na condicdo P4,
corrente maxima, e seus respectivos locais de analise de microestrutura. Parametros: forca
aplicada pelos eletrodos: 6,5 kN; tempo de soldagem: 9/2/9/2/9 ciclos, corrente: 8,71 KA.
AMPIACA0 OFGINGL 12,5X. i 79

Figura 5.25 — Microestruturas tipicas encontradas nas regifes indentificadas na figura 5.24.
ALBQUE: NITAI 290, ..o 80

Figura 5.26 — Detalhe por elétrons secundérios da regido do ponto 1, do ago 22MnB5, da junta
soldada realizada na condicao P4, |, apresentando uma microestrutura na totalidade com
precipitados de carbonetos. Ataque: nital 2%. Ampliagéo original: 40.000X. ...............uvvveennnnns 83

Figura 5.27 — Detalhe por elétrons secundéarios da regido do ponto 2 do ago 22MnBS5,
confecionado na condicdo P4, l.s, apresentando martensita e ferrita. Ataque: nital 2%.
Ampliacao original: 40.000X. ........coiiiiiiiiiiii i 83

Figura 5.28 — Comparativo entre as regides por elétrons secundarios, pontos 3 e 4 do acgo
22MnB5, confecionado na condicdo P4, l,s, apresentando martensita e ferrita. Ataque: nital
2%. AMpliagao original: 20.000X. ........uuuuuuiiniiiiieiiiaa e 84

Figura 5.29 — Imagens comparativas das ZFs, realizadas por elétrons secundérios, entre as
microestruturas das juntas soldadas de 22MnB5/DP800. Ataque: nital 2%. Ampliacdo original:
0 1000 PSRRI 85

Figura 5.30 — Distribuicdo de dureza na junta soldada de 22MnB5/DP800 produzida na
condicdo P1. Parametros de soldagem: for¢a aplicada pelos eletrodos: 5 kN; tempo de
soldagem: 20 Ciclos, COrrente: 6,80 KA. .......cooiiiiiiiii i e e e e e e eaaeaaanae 86

Figura 5.31 — Distribuicdo de dureza na junta soldada de 22MnB5/DP800 produzida na
condicdo P4. Parametros de soldagem: forca aplicada pelos eletrodos: 6,5 kN; tempo de
soldagem: 9/2/9/2/9 Ciclos, COrTeNte: 8,71 KA. ...oouuuiiii et e e e e e e e aanees 87

Figura 5.32 — Resultado da resisténcia ao cisalhamento de juntas soldadas a ponto de
22MnB5/DP800 em fungéo da corrente, utilizando diferentes forcas e tempos de soldagem. .. 89

Figura 5.33 — Resultado da resisténcia ao cisalhamento de juntas soldadas a ponto de
22MnB5/DP800 em funcdo da corrente e do diametro da lente de solda, utilizando diferentes
forgas e tempos de SOIdAGEM.........oiiiiiiiiii e 90

Figura 5.34 — Relacdo entre cargas de ruptura em cisalhamento, modos de fratura e correntes
aplicadas de juntas soldadas a ponto de 22MnB5/DP800. ..........coiiieiaiiiiiiiiiaae e 91

Figura 5.35 — Variacdo da penetracdo e da resisténcia ao cisalhamento, em juntas soldadas de
22MnB5/DP800, com a corrente de SOIdagem. ..........uciiiieeriiiiiiiiee e eee e e e e 92

Figura 5.36 — Resultado da resisténcia a tracdo cruzada de juntas soldadas a ponto de
22MnB5/DP800 em fungéo da corrente, utilizando diferentes forcas e tempos de soldagem. .. 93



Xiii

Figura 5.37 — Resultado da resisténcia a tracdo cruzada de juntas soldadas a ponto de
22MnB5/DP800 em funcao da corrente e do diametro da lente de solda, utilizando diferentes
forcas e tempos de SOIHAGEM........uuuiii i e e e e e e e e e e e e aara s 94

Figura 5.38 — Variacao da penetracdo e da resisténcia a tracdo cruzada, em juntas soldadas de
22MnB5/DP800, com a corrente de SOIdagem. ..........cceiieeeiiiiiiiiiiie e 94

Figura 5.39 — Relacdo entre cargas de ruptura, modos de fratura e correntes aplicadas de
juntas soldadas a ponto de 22MnB5/DP800 apds teste de tragdo cruzada. .........ccccceeeeeiunvenee. 95

Figura 5.40 — Representacdo da secao trasnversal de uma fratura interfacial adquirida apos
ensaio de cisalhamento em uma junta soldada de 22MnB5/DP800. Parametros de soldagem:
condicdo P2, forca aplicada pelos eletrodos: 5 kN; tempo de soldagem: 9/2/9/2/9 ciclos,
LoTo 1 E L= a1 (=T S TR [0 N 95

Figura 5.41 — Aspecto geral da regido de uma fratura interfacial adquirida ap6s ensaio de
cisalhamento, em uma junta soldada de 22MnB5/DP800. Parametros de soldagem: condi¢céo
P2, forgca aplicada pelos eletrodos: 5 kN; tempo de soldagem: 9/2/9/2/9 ciclos, corrente: 6,90
KA. ettt a1ttt 11ttt 5t 1155155155555 5 5555555515558 8 5585581888 n s8R n R R R st s s R s nnnnnnnnnnnnnnnn 96

Figura 5.42 — Morfologia da superficie de fratura ap6s ensaio de cisalhamento, analisadas por
microscopia eletronica de varredura, em uma junta soldada de 22MnB5/DP800. Parametros de
soldagem: condicdo P2, forca aplicada pelos eletrodos: 5 kN; tempo de soldagem: 9/2/9/2/9
CICIOS, COITENTE: 8,90 KA. . oeeiieie ettt ettt ettt ettt et e e et e e e e e e e e e e e e e eaereenns 96

Figura 5.43 — Representacdo da secao trasnversal de uma fratura em botdo adquirida apos
ensaio de tracdo cruzada, em uma junta soldada de 22MnB5/DP800. Parametros de soldagem:
condicdo P2, forca aplicada pelos eletrodos: 5 kN; tempo de soldagem: 9/2/9/2/9 ciclos,
COITEINEE:. 8,80 KA. e ettt et ettt et ettt et et et et e et e et e e e e e e e e e e e e rennns 97

Figura 5.44 — Morfologia da superficie de fratura ap6s ensaio de tra¢ao cruzada, analisadas por
microscopia eletronica de varredura, em uma junta soldada de 22MnB5/DP800. Parametros de
soldagem: condicdo P2, for¢a aplicada pelos eletrodos: 5 kN; tempo de soldagem: 9/2/9/2/9
(oi[od [ F T oT0 1 4 (=) a1 (=T < I O N 97

Figura 5.45 — Aspecto geral da fratura em botdo na ZTA da junta soldada de 22MnB5/DP800,
apos ensaio de tragdo cruzada. Parametros de soldagem: condigdo P3, forga aplicada pelos
eletrodos: 6,5 kN; tempo de soldagem: 20 ciclos, corrente: 8,30 KA. .........veeiiiiiiiiiiiiiiiiieee e, 98



Xiv

LISTA DE TABELAS

Tabela I1l.1 — Composicéo quimica dos acos ao boro dos principais fornecedores mundiais®. 17
Tabela IV.1 — Composicdo quimica dos acos para estudo da soldabilidade a ponto por

FESISTENCIA (0 MASSA). ..uuieeeeieeeiiii et e e e e e et et e e e e e e et et et e e e e e e e e e te e s e eeaeeeeeseeaaaaaeeeeeeesrrnnannnss 51
Tabela 1V.2 — Propriedades em tragao dos agos DP800 e 22MnB5 “como recebido’............... 51
Tabela IV.3 — Propriedades mecanicas requeridas para o aco 22MnB5, ap6s estampagem a
quente, segundo a Norma GMWL4400®@). ...........oci oo, 53
Tabela IV.4 — Parametros de soldagem recomendados pela norma AWS D8.9M® para acos
COM 1,80 MM A€ ESPESSUIA. ...uuuieeeeeeeeiiitiaaaeeeaeeeeaettnaaeaeaaeeeaeaenaaaeeaaeeeeteennaaaaeaeeerensnnnaaeeeeees 53
Tabela IV.5 — Pardmetros que utilizados para determinacdo da faixa de soldabilidade da unido
22MnB5 temMPerado/DP800. .........uuuuuuuuuuiiiiiiiieaeieebee e nnnne 53
Tabela IV.6 — Condi¢cbes de soldagem a ponto de agos 22MnB5 temperado /DP800 para
avaliacdo das propriedades mecanicas em cisalhamento e tracdo cruzada. .............ccccvvvvnnnnes 57
Tabela V.1 — Resultados da classificacdo de inclusdes, segundo a carta padrdo | da norma
ASTIM EASEE . oottt ettt ettt 61
Tabela V.2 — Resultado do ensaio de tracdo em aco 22MnB5, apdés ensaio de tratamento
EBIMNICO. e 64

Tabela V.3 — Resultado da penetracdo em juntas soldadas de 22MnB5/DP800, segundo a
NOMMA AWS D8.1CY, ... it 72



LISTA DE NOTACOES

A Ampere;

A Tempe_:ratura.de inicio de formacgé&o da austenita durante o
aquecimento;

Acs Temperatura final de formacéo da austenita durante o aquecimento;

AWS American Welding Society;

Ceq Carbono equivalente;

EDS Energy dispersive spectometry;

HV Unidade de dureza Vickers;

J Joule;

kgf kilograma forga;

LE Limite de escoamento;

LR Limite de resisténcia;

MB Metal base

Mf Final de transformacao martensitica;

Ms Inicio de transformag&o martensitica;

min Minuto;

mm Milimetro;

MPa megapascal;

N Newton;

GG Gréos grosseiros;

GF Graos refinados;

RI Zona intercritica;

RS Zona subcritica;

ZTA Zona termicamente afetada.

1 ciclo ~16,66 ms



XVi

RESUMO

Este estudo teve por objetivo avaliar a soldabilidade a pontos entre os agcos 22MnB5 e Dual
Phase da classe de 800 MPa de limite de resisténcia (DP800), ambos com 1,8 mm de
espessura. A intencao foi determinar os parametros adequados de soldagem para esse tipo de
junta soldada, que vem sendo progressivamente utilizada na estrutura de veiculos automotores
em virtude do uso crescente de pecas fabricadas a partir do aco 22MnB5, submetido ao
processo de estampagem a quente (hot stamping). A interacao entre o tempo de soldagem de
9/2/9/2/9 ciclos e a forca aplicada pelos eletrodos de 5,0 kKN permitiu maior faixa de
soldabilidade. Foram avaliadas as propriedades mecanicas através de ensaios estaticos de
cisalhamento e de tracdo cruzada em juntas soldadas produzidas a partir da variagdo do tempo
de soldagem e da forga aplicada pelos eletrodos. Percebeu-se que as juntas confeccionadas
com o tempo de soldagem com mudltiplos pulsos (9/2/9/2/9 ciclos) e a forca de 5,0 kN obtiveram
os melhores resultados em cisalhamento. Em contrapartida, os corpos de prova produzidos
com a forca de 6,5 kN atingiram os maiores valores em tracdo cruzada. Além disso, foi
verificado que a fratura interfacial aconteceu somente no ensaio de cisalhamento quando
utilizada a corrente minima de soldagem. As fraturas em botdo foram observadas para as
demais correntes, tanto para ensaio de cisalhamento quanto de tracdo cruzada.
Independentemente dos parametros aplicados, todas as condigbes avaliadas permitiram
alcancar o valor minimo de carga de ruptura necessaria (23 kN) para garantir a qualidade de

uma junta soldada a ponto entre os a¢os avaliados.

Palavras chaves: soldagem a ponto por resisténcia, 22MnB5, DP800.



XVii

ABSTRACT

This study aimed to evaluate the resistance spot weldability of 22MnB5 and DP800 steels, both
1.8 mm thick. Before welding, 22MnB5 sheet samples were heated in a furnace, simulating the
process of hot stamping. The objective was to set of welding parameters appropriate for this
type of welded joint, which has been progressively used in automotive assembly, due to the
growing use of parts manufactured from 22MnB5 steel, subjected to hot stamping process. The
interaction between welding time (9/2/9/2/9 cycles) and the electrode force (5.0 kN) allowed the
best welding range. Mechanical properties of all welded joints were evaluated using cross
tensile and lap shear test samples. It was noticed that the welded joint made from the welding
time with multiple pulses (9/2/2/9/2 cycles) and the electrode force of 5.0 kN, achieved the best
results in shear test. However, the force of 6.5 kN resulted in higher values for the cross tensile
test. Furthermore, it was observed that interfacial fracture occurred only in shear tensile test,
when using the minimum welding current. The button fractures were observed for the other
currents, both shear tensile as cross tensile. Nevertheless, all the conditions evaluated were
approved in both tests, obtaining the minimum failure load which ensures the qualities of a
welded joint.

Keywords: 22MnB5, DP800, resistance spot welding, hot stamping.



1. INTRODUCAO

Um importante foco da industria automotiva € reduzir o peso dos veiculos, devido as exigéncias
ambientais, e, a0 mesmo tempo, aumentar os niveis de seguranca dos passageiros. Como
consequéncia, tem-se procurado incessantemente solucdes tecnoldgicas no desenvolvimento
de componentes eficazes na constituicdo de veiculos. Neste contexto, acos com resisténcia a
tracdo que pode chegar a 1500 MPa tém sido utilizados na confec¢do de pecas estruturais e de
reforco, com vistas a atender aos requisitos de seguranca dos passageiros em uma eventual
colisdo. Entretanto, as chapas destes acos nao sao facilmente conformadas, por possuirem um
elevado limite de escoamento associado a uma ductilidade baixa. Como resultado ha elevada
propensao ao fendbmeno do retorno elastico e grande probabilidade de geracao de trincas, além
de problemas de fixacdo de forma; o que torna inviavel as técnicas de estampagem
tradicionais. A solucao é a estampagem em temperatura alta simultaneamente a témpera. Este
processo é comumente chamado de estampagem a quente (hot stamping) ou endurecimento
na prensa (press hardening).

O aco mais utilizado no processo de estampagem a quente é o 22MnB5®. A microestrutura
inicial desse ag¢o, na condi¢do de recozido, é formada basicamente por ferrita e perlita. Seu
limite de resisténcia nessa condicdo fica em torno de 600 MPa. Apdés o processo de
estampagem a quente, no qual se aplica um resfriamento forcado, esse material apresenta
microestrutura completamente martensitica, e pode atingir valores de limite de resisténcia que

ultrapassam 1500 MPa.

A unido de pecas estampadas a quente a outras partes do veiculo pode ser feita pela
soldagem a ponto por resisténcia, sendo este processo 0 mais utilizado no segmento
automotivo em virtude de sua alta produtividade, relativa facilidade de execucgéo e qualidade
adequada das regifes de unido. Todavia, ndo existe muita informacao na literatura sobre as
caracteristicas de soldabilidade a ponto desses agos. Assim, o presente trabalho visou avaliar
a soldabilidade do ago 22MnB5, em junta mista, unido ao aco Dual Phase de 800 MPa de limite
de resisténcia, uma vez que esse tipo de unido vem se tornando usual na industria automotiva,

entre colunas e travessas de reforgo.



2. OBJETIVOS

Nesse contexto, este estudo teve por finalidade avaliar a soldabilidade a ponto de juntas mistas
do aco 22MnB5 tratado termicamente com o a¢o Dual Phase classe 800 MPa (DP800), sendo
usados como critérios: a extensdo do campo de soldabilidade, o nivel de resisténcia mecéanica

e 0 modo de fratura em testes mecanicos estaticos.

Para isto, serdo considerados os objetivos especificos listados a seguir.

2.1.0bjetivos especificos
1. Verificar se apés tratamento térmico, o aco 22MnB5 obteve as propriedades mecanicas
exigidas pela especificacdo GMW14400%® para acos estampados a quente;

2 Avaliar a influéncia da forca aplicada pelos eletrodos e do tempo de soldagem, sugeridos
pela norma AWS D8.9M®, nos limites minimo e maximo da faixa de soldabilidade;

3. Verificar a influéncia dos parametros de soldagem (for¢a aplicada pelos eletrodos, corrente e

tempo de soldagem) no modo de fatura obtido no ensaio de peel;

4. Determinar as variaveis de soldagem a ponto que podem influenciar nas propriedades

mecanicas obtidas pelos ensaios de cisalhamento e tragéo cruzada;

5. Correlacionar o modo de fratura ao valor de carga maxima obtido apdés ensaio de

cisalhamento e tracéo cruzada;

6. Avaliar a influéncia dos parédmetros de soldagem na geometria, na microestrutura € na

dureza da regido de solda.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1.Estampagem a quente

Estampagem a quente é um processo que foi desenvolvido e patenteado na década de 70 pela
empresa Norrbottens Jarnverk Steel Works em Luled, na Suécia, que se fundiu a SSAB
Hardtech e hoje é conhecida como Gestamp Hardtech®.

Em 1984, a Saab Automobile foi a primeira fabricante de veiculos que adotou o conceito de
componentes estampados a quente em seus veiculos, sendo aplicado inicialmente no modelo
Saab 9000.

No ano de 1987 foram produzidas mundialmente 3 milhdes de pecas estampadas a quente,
sendo a perspectiva de producdo de 450 milhdes de pecas para 2013®, como mostra a
figura 3.1.
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Figura 3.1 — Demanda de pecas estampadas a quente®.

A estampagem a quente consiste na austenitizagdo da peca de ago acima da temperatura A,
entre 900°C e 950°C, por aproximadamente 5 min. Em seguida a pecga é transferida para uma
prensa, onde é conformada e resfriada bruscamente (temperada) por matrizes refrigeradas. O
aco tipicamente usado para essa aplicacdo é o 22MnB5, que apresenta adequada
temperabilidade e, por isso, exibe uma microestrutura totalmente martensitica apoés
estampagem a quente. Antes do processo, o material exibe uma microestrutura ferrita - perlita
com aproximadamente 600 MPa de resisténcia e, ap0s a estampagem a quente, a
microestrutura predominantemente martensitica garante uma resisténcia maxima de, no

minimo, 1000 MPa, como exibido na figura 3.2.



50+ -
Mild\

- 401
&
2 301
[
E /
% 20+ Austenitizacdo ) Conformacédo e témpera
£ 2 \e
<< 22MnBS T 22MnBS

104 recozido temperado

MS =
0+ T - ——————
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Resisténcia maxima (MPa)

Figura 3.2 — Comparacao esquematica das propriedades mecanicas dos acgos de alta
resisténcia (AHSS) e os aco tradicionais (HSS)™. Legenda: MS — Martensitic
Steel, DP — Dual Phase, CP — Complex Phase, TRIP — Transformation Induced
Plasticity.

3.2.Processos de estampagem a quente

Atualmente sdo conhecidos dois métodos de estampagem a quente, 0 processo direto e
indireto. No processo direto, o blank é austenitizado em um forno com uma temperatura entre
900 e 950°C, por 4 a 10 min. Posteriormente, em menos de 3 segundos, o blank, na
temperatura entre 650 e 850°C, é transferido do forno para uma prensa. Este equipamento
contém uma matriz refrigerada onde o blank é estampado e ao mesmo tempo resfriado a uma
taxa de 50 a 100°C/s, ocorrendo a témpera (transformacdo martensitica) do aco. O intervalo de
tempo em que a pecga fica na prensa depende da espessura da chapa e da geometria
especificada. Normalmente, o tempo total do ciclo de transferéncia, conformacdo e
resfriamento no molde é de 15 a 25s. Na figura 3.3 (a) sdo mostrados, de maneira

esquematica, os passos do processo direto de estampagem a quente®.

No caso do processo indireto, o que diferencia do processo direto, é que inicialmente o blank é
conformado a frio, por uma matriz convencional, até que a peca atinja 80 a 90% da sua forma
final. Logo apos, o semiproduto é preaquecido até a temperatura de austenitizacdo, seguindo
0S mesmos passos descritos no processo direto de estampagem a quente. A intencdo deste
método é reduzir o desgaste das ferramentas, provocado pelo elevado atrito entre a matriz e a
peca, e aumentar o limite de conformacdo para formas muito complexas. A representacdo

esquematica do processo indireto de estampagem a quente é mostrada na figura 3.3 (b)\*.
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Figura 3.3—Desenrzc; esquemético do processo de estampagem a quente (a) direto e (b)
indireto®.

3.3.Etapas da estampagem a quente

Quatro fatores principais influenciam no processo de estampagem a quente de acos ao boro,
como o0 aco 22MnB5: o tempo total do ciclo térmico aplicado, as condi¢des de conformacgéo
aplicadas na prensa, a estabilidade do processo e a qualidade final requerida do produto. A
escolha do tipo de prensa e o tipo de processo de estampagem sao afetados diretamente por
esses fatores, que dependem das condicdes de encharque na austenitizacdo da peca, do
tempo de transferéncia do forno de austenitizacdo até a prensa e da velocidade de
estampagem, que incluem a taxa de resfriamento e deformacdo do material®. Cada etapa tem
a sua importancia, em termos metallrgicos, sendo assim, tratadas separadamente nos itens

seguintes.

3.3.1. Tratamento de austenitizacao

Uma completa austenitizacdo, antes do processo de estampagem, € o0 primeiro passo para a
producdo de componentes de acos de resisténcia mais alta. Nessa etapa, deve-se assegurar
gue a microestrutura seja totalmente austenitica, sem a presenca de carbonetos e/ou fases
secundarias. Caso contrario, ndo é possivel a obtengdo de componentes com a microestrutura
final inteiramente martensitica, ainda que o processo de estampagem a quente seja bem

sucedido®?,

O aquecimento da chapa de ago pode ser realizado por varios métodos (por efeito Joule, por
inducao, por radiacédo e conveccdo®™), em que os fatores mais importantes séo a dimenséo
da peca e a caracteristica da témpera (completa ou localizada), além da capacidade de
producdo. Entretanto, aqui ndo sera detalhado cada processo de aquecimento e sim a sua
influéncia metallrgica quando o material € submetido a variagdo de tempo e temperatura de
austenitizacdo, bem como os ciclos térmicos desde o aquecimento até o resfriamento da

chapa.



Primeiramente, na etapa de aquecimento € necessario conhecer a temperatura e o tempo
exatos para que a chapa seja totalmente austenitizada. Considerando este aspecto, Chang e
coautores™? avaliaram temperaturas de encharque entre 750°C e 1000°C por 4 minutos.
Destaca-se que o valor de 750°C visou também avaliar a temperatura da chapa na etapa de
transferéncia entre a saida do forno e a entrada na prensa. Os autores perceberam que a
resisténcia a tracdo do material foi de 900 MPa para a temperatura de 750°C e 1530 MPa para
900°C; acima dessa temperatura observou-se uma queda nos valores de resisténcia mecanica,
figura 3.4. A 750°C a chapa encontrava-se numa regido de transicao (intercritica) de ferrita-
austenita e, acima de 900°C, os grdos austeniticos ficaram maiores do que o necessario,

causando a perda na resisténcia mecéanica do material.
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Figura 3.4 — Curva de resisténcia maxima versus temperatura de aquecimento da chapa de
aco ao boro®?.

Para entender a relag@o entre a resisténcia do material e a microestrutura obtida a partir da
temperatura de austenitizacdo, He e colaboradores®® avaliaram as temperaturas de encharque
de 760°C a 940 °C. A microestrutura das amostras temperadas, ap6s manté-las nas
temperaturas de austenitizacdo de 760°C (figura 3.5 (b)) e 790°C (figura 3.5 (c)) durante
5 minutos, € semelhante a microestrutura do aco 22MnB5 normalizado, figura 3.5 (a), que é
composta de ferrita (75%) e perlita (25%). Percebe-se que, de modo geral, o aumento da
temperatura reduz a quantidade de ferrita e aumenta o volume de martensita no produto final,
como mostram as figura 3.5 (d) e (e). Quando a temperatura de austenitizacdo foi
suficientemente alta, a perlita e a ferrita se transformaram completamente em austenita,

resultando em uma microestrutura temperada de 100% martensita, figura 3.5 (f).
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Figura 3.5 — Microestruturas obtidas em diferentes temperaturas de encharque™?.

He e colaboradores™ verificam a mesma queda de resisténcia, também observada por
Chang e coautores®?, figura 3.4, ndo s6 em funcdo da temperatura, mas também em funcao

do tempo de retencdo, como pode ser visto na figura 3.6.
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Figura 3.6 — Variacdo da resisténcia méaxima em funcdo do tempo e temperatura de
austenitizacao™.

A literatura™ indica que essa queda na resisténcia mecanica pode ser causada pela formacéo
de uma martensita mais grosseira, com ripas maiores, figura 3.5 (g), por causa do crescimento

(14)

excessivo do grao austenitico. Naderi e coautores™™ perceberam que a temperatura Mg diminui

cerca de 37°C com o aumento do tempo de austenitizacao, figura 3.7.
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Figura 3.7 — Variacdo da temperatura de inicio da formagdo de martensita (M), final de
transformacdo da martensita (My{(%)) e fracdo de cada fase correspondente sob
efeito do tempo de encharque na etapa de austenitizacdo dos corpos de prova na
estalagem a quente™®. Legenda: B - bainita, M - martensita.

Lechler & Merklein™ realizaram estudos sobre a influéncia das condicdes de austenitizacéo e
da espessura do ago 22MnB5 para estampagem a quente. De maneira geral, os autores
concluiram que o tempo minimo de encharque para se obter a quantidade maxima de
martensita com o maximo de dureza, num forno com temperatura de 950°C, é de 3 min. Para
uma temperatura de 860°C esse tempo aumenta para 5,5 min., como pode ser visto na figura
3.8. No que tange as dimensdes, quanto maior foi a espessura do material, maior foi seu tempo
de encharque.

22MnBS; Ty=950°C; n=5; p, = 40 MPa
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Figura 3.8 — (a) Valores de dureza obtidos ap0s a variagdo da temperatura e do tempo de
encharque. (b) Dureza em funcdo da espessura e do tempo de encharque para
uma temperatura de 950°C™.



Flandoli e coautores™®, por simulagdo computacional, observaram que pecas austenitizadas
entre 900 e 980°C apresentaram o0 mesmo comportamento durante o processamento de
estampagem a quente, figura 3.9. De acordo com os autores, a variagdo da carga durante o
processamento pode estar associada a uma necessidade maior de carga para a deformacéo
de certa parte do blank durante a conformagédo. Eles garantem que esse comportamento pode

ser desprezado uma vez que para todas as temperaturas de austenitizacdo a conformacado do
blank teve o mesmo resultado.

1
temperatura
" do forno (°C

Frio

w900
950

w980

Carga de estampagem (105N)

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Tempo de processamento (s)

Figura 3.9 — Gréafico de simulagdo computacional do comportamento de pecas estampadas a
quente submetidas a temperaturas de austenitizacdo™®.

3.3.2. Transferéncia da peca

Logo apOs a etapa de aquecimento, o blank entra em contato com o ar durante a sua
transferéncia do forno até a prensa; nesse periodo a sua temperatura diminui. Como resultado,
a deformacéo é realizada em uma temperatura mais baixa que a de austenitizacéo™?. Por isso,
ja na saida do forno pode-se considerar que a pecga ja esteja em resfriamento. Com isso, a
operacgdo de transferéncia deve ser realizada o mais rapido possivel, para minimizar a queda
de temperatura e garantir as propriedades mecanicas necessdrias para a peca apos a
estampagem. Se a temperatura no inicio da conformacao do blank estiver abaixo de 780°C, a

microestrutura final podera conter alguma bainita e/ou ferrita®.

Baixas temperaturas de estampagem podem ocasionar problemas operacionais e de qualidade
como®:

- areducdo da capacidade de estampagem do material;

- ocorréncia localizada de transformacdo da austenita em martensita durante a estampagem,
conduzindo a uma descontinuidade no comportamento termomecanico do material e a
localizacdo de deformacéo;
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- elevado atrito e ruptura da peca, especialmente nas zonas de flexdo;

- no caso de materiais revestidos, desprendimento do revestimento Fe-Al-Si (powdering) devido
a elevada solicitacao®

Em processos altamente produtivos, a transferéncia do blank austenitizado para a matriz ocorre
de maneira mecanizada por meio de bracos robéticos. Naderi? teve como principal desafio, a
transferéncia manual dos blanks aquecidos para a matriz e, com isso, seus experimentos
tiveram diferentes temperaturas iniciais de conformacado, o que afetou diretamente na taxa de
resfriamento e, provavelmente, na transformacédo de fases durante o resfriamento. O problema
relatado pelo autor pode ser observado nos graficos da figura 3.10. Por exemplo, o tempo de
transferéncia do blank de 1 mm de espessura para a matriz durou cerca de 6 a 8 segundos.
Certamente, as taxas de resfriamento e as transformacdes de fases foram afetadas, o que

indica um grande desafio quanto a reprodutibilidade desse processo manual.

L) >:2 3 L) i ] ' L] o L)
Transferéncia para

1000 - aprensa 8§ (a) -

inicio da deformacao

800 b 780°C =

22MnBS-1mm
950°C-10min+ Estampagem a quente
Pungao refrigerado a agua

600 F plank

400

Taxa de o oC" <
resfriamento (780°C-200°C) — 120°C/s

Temperatura (°C)

200

3 [ 4
OF pungéo -
A A A L A L A A A L A
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1000 f /a’.f,";:;%"zi"“" (b)1
- [ inicio da deformacao ]
(@) 800 | -~ 800°C -
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© 950°C-10min+ Estampagem a quente
'5 600 - Pungdo refrigerado por .
- nitrogénio
[ i ~—blank 1
o 400 E
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(/] -
- 200 F matriz
0 f .
puncgao
A A A A A A A L A A A L A
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Figura 3.10 — Evolucéo da temperatura durante a estampagem a quente de agos 22MnB5 com
espessura de 1,0 mm, resfriados por (a) 4gua e (b) nitrogénio?.
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3.3.3. Refrigeracdo e estampagem da peca

A taxa de resfriamento do blank na estampagem a quente deve ser suficientemente elevada,
de maneira que permita ao final do processo, uma peca apresentando as propriedades
mecéanicas requeridas, sem a presenca de defeitos. Uma velocidade de estampagem baixa
pode acarretar em uma distribuicdo heterogénea de temperatura ao longo da peca e a
consequente transformacgéo indesejada de fases (formacdo de bainita ou ferrita em funcdo da
taxa de resfriamento ao invés de martensita). Em consequéncia, ocorre uma reducdo na

capacidade de estampagem e a possibilidade de ruptura da peca®.

Em caso de simulagbes da etapa de resfriamento do processo de estampagem a quente, deve-
se ter um cuidado para que a microestrutura final do 22MnB5 néo seja tdo diferente da
realidade, ou seja, da microestrutura de pecas fabricadas na linha industrial. Dependendo do
meio de refrigeracdo, a taxa de resfriamento pode chegar a 2200°C/s, como foi o caso do
estudo de Bardelcik e colaboradores®”. Neste estudo foram avaliados 4 tipos de meios de
refrigeragdo (banhos), sob os quais o aco tratado apresentou trés microestruturas distintas,
como pode ser visto na figura 3.11. A microestrutura final dos blanks resfriados a uma taxa de
25°C/s constituiu-se basicamente de martensita em ripa e, em menor propor¢do, bainita
espalhada aleatoriamente na regido avaliada. Nas taxas de 45°C/s e 250°C/s obteve-se
somente martensita. E, por dltimo, foi observado que a microestrutura obtida ap6s uma taxa de
resfriamento de 2200°C/s era uma estrutura mais fina e orientada aleatoriamente. Os contornos
de grédo da austenita prévia foram dificeis de distinguir. Foi possivel observar os pacotes de
martensita mais fina (fig. 3.11). O resultado final é importante, pois isso podera afetar o
comportamento de produtos em processos posteriores, como no caso de juntas soldadas,

principalmente na regido da zona termicamente afetada (ZTA).
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Figura 3.11 — Microestruturas de corpos de prova temperados uma taxa de resfriamento de: (a)
25°C/s (ar), (b) 45°C/s (ar comprimido) e 250°C/s (6leo a 85°C) e (c) 2200°C/s
(4gua)™”.

As diferengas microestruturais para cada condi¢cdo de resfriamento citada na figura anterior

refletem nas propriedades mecénicas do aco, conforme mostrado na figura 3.12.
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Figura 3.12 — Resultado de tensdo maxima para uma ensaio de deformacao quase estatico de

os corpos de prova de aco 22MnB5 submetidos a varias condigbes de
resfriamento™®”.
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Entretanto é importante ressaltar que, de fato, as taxas de resfriamento de um blank, durante o
processo de estampagem a quente, possivelmente sédo inferiores a 200°C/s. Na figura 3.13 é
mostrada a distribuicdo de temperatura em cada parte do blank ap6s 5 segundos do contato da
peca com 0 puncdo, mas sem o contato direto com a matriz. Os autores™® perceberam que,
em algumas partes da peca, a transferéncia por conducgéo foi prejudicada. No ponto 5, por
exemplo, a taxa de resfriamento foi menor que a critica (27°C/s), sendo esta taxa a minima
para a formacdo da martensita. J& no ponto 1, sendo este o local de unido da pega ou por

adesivo ou por soldagem, é possivel que sua microestrutura seja completamente martensitica.

(@) (b)
espessura da chapa s,=1.75 mm 5, = 1.75 mm Temperaturayin *C
Material: v, =25 mm/s 550
Blank: 1.5528 (22MnBS) o - °
Ferramentas: 1.2379 ,I,"m' 900°C -
T4(0) = 20°C X1z 410
velocidade do puncao= 25 mm/s “ 340
deslocamento do puncdo= 30 mm L=5s Y
Temperatura inicial: - 270
7,(0) = 900°C LS-DYNA 200
T4(0) = 20°C 900 ;
N 2rCls N
7001
o
Coluna guia = 600 \
matriz é 500 \
Z 3
puncio oé 400
suporte para o blank g_ \
£ 300
: |
F 200 -
Témpera em °Cls\100 27 0.2\
100 >
Corpo de prova HV \475 ‘;:470 15&[
0 s r - T ol
0.1 1 10 100 1000
Tempo/ins

Figura 3.13 — Representacao esquematica do (a) sistema de estampagem a quente de um
blank e (b) a resposta do resfriamento dessa peca através de uma curva CCT"?,

De acordo com Liu e coautores“?, a microestrutura da regido do flange, que seria o ponto 1 da
figura 3.13 depende da for¢a do prensa — chapa (BHF). Pode ser visto a partir da figura 3.14
gue a BHF tem uma influéncia significativa na distribuicdo de temperatura sobre o flange de um
corpo de prova em U. A temperatura minima do flange diminui com o aumento da BHF por
causa da conducédo de calor por contato, que varia diretamente com a pressédo de contato, a
qual esta diretamente relacionada a BHF. A microestrutura do flange apresentada na figura
3.14(a) é uma combinacdo de martensita e bainita quando a BHF foi de 1,0 MPa e na figura
3.14(c) exibe uma microestrutura totalmente martensitica para a BHF de 3,5 MPa.
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+2277e402

(c) BHF=3.5MPa

Figura 3.14 — Distribuicdo de temperatura e microestrutura final na regido do flange do corpo de
prova em U sob influéncia da BHF no processo de estampagem a quente®,

A temperatura do ferramental também reflete na microestrutura final de um corpo de prova
sujeito ao processo de estampagem a quente. Quando o ferramental esta na temperatura
ambiente, a microestrutura do flange (fig. 3.15, ponto B) serd, provavelmente, martensitica
apos a etapa de témpera. Todavia, se a temperatura estiver, por exemplo, a 250°C, ha uma
grande chance do corpo de prova exibir uma boa quantidade de perlita na microestrutura final

do flange, como pode ser visto na figura 3.16®.
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Figura 3.15 — Gréfico do histérico de temperatura do ferramental durante a etapa de témpera

na estampagem a quente em um corpo de prova em formato de copo de secdo
quadrada®.

g - . ‘.) '\";.\ .
Py e o bl “ '

3 o d A 4
Figura 3.16 — Microestruturas finais no ponto B dos corpos de prova da figura 3.15 que

permaneceram em contato com ferramental a uma temperatura: (a) ambiente e
(b) 250°C, durante a etapa de témpera®”

3.4.Aco 22MnB5

A denominagdo “agos ao boro” esta relacionada com a importancia desse elemento com a
temperabilidade desses materiais. O processo de fusdo e de refino, em conjunto com a
laminacao controlada (TMCR - Thermo Mechanical Control Rolling) permite a esses acos obter
um grau de dureza moderado e uma microestrutura uniforme que, apos o tratamento térmico,

resulte em pecas com excelente acabamento e resisténcia aos carregamentos ciclicos®?.

Na sua condicdo “de entrega”, os agos ao boro exibem uma boa resisténcia a abrasao, devido
& sua microestrutura composta por 78% (+ 5%) de ferrita e 22% (+ 5%) de perlita®, como
apresentado na figura 3.17, além de uma dureza entre 170 e 200 HV9, Dessa maneira, os
acos ao boro, na versao laminados a quente, sdo utilizados em aplicagbes que requerem boas

propriedades de resisténcia ao desgaste. As principais aplicacdes para esses tipos de aco,
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apos tratamento térmico, em que se produz uma microestrutura predominantemente
martensitica, figura 3.18, sdo maquinas agricolas (discos, partes de arado), maquinas para
mineragdo, equipamentos de corte, etc. Uma aplicacdo para o aco ndo tratado € a bateria de
betoneira®®.

ava cg,‘,;‘,;;.- 3 —
e o
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Na estampagem a quente o ago ao boro mais utilizado, versdo 22MnB5, apresenta uma
composicao quimica favoravel a formacao de martensita a uma taxa de resfriamento baixa. Na
tabela I11.1, encontram-se os projetos de ligas dos principais fornecedores dessa qualidade de
aco:

Tabela I1l.1 — Composicéo quimica dos acos ao boro dos principais fornecedores mundiais®.

k Racold B24 SALZGITTER USIMINAS

Usibor 1500 Docol Boron 02 Raex B24 22MnB5 22MnB5

C% < 0,25 0,20-0,25 0,20-0,255 0,22-0,25 0,19-0,25
Si% < 0,35 0,20-0,35 < 0,40 0,20-0,30 < 0,40

Mn % < 1,40 1,00-1,30 <1,43 1,20-1,40 1,10-1,40
P% -- < 0,030 < 0,025 < 0,020 < 0,025
S% - < 0,010 < 0,015 < 0,005 < 0,015

Cr% < 0,30 0,14-0,26 0,18-0,44 0,11-0,20 0,15-0,35

B % < 0,0050 < 0,0050 < 0,0050 0,002-0,0035 < 0,0050

Uma curva tipica CCT para um aco 22MnB5 é mostrada na figura 3.19. Nesse exemplo o
material foi aquecido a uma temperatura de austenitizacdo de 900°C por cinco minutos. Os
nameros circulados correspondem aos valores de dureza Vickers (VH10) da microestrutura
final de cada curva. Para uma taxa de aquecimento de 5°C/s a temperatura de inicio (Ac1) para
o surgimento da austenita foi de 720°C e a temperatura de transformacéo da ferrita primaria
para austenita (Acs) foi de 880°C. No resfriamento, as temperaturas de inicio (Ms) e final (M) da
martensita foram, respectivamente, 410°C e 230°C. Pode-se verificar que a partir de uma taxa

de resfriamento de 25°C/s a microestrutura foi totalmente martensitica.
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Figura 3.19 — Diagrama CCT tipico para 0 agco 22MnB5®%.
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3.5.Soldabilidade do agco 22MnB5

3.5.1. Soldagem alaser do ago 22MnB5

Ap6s o processo de estampagem a quente, uma pec¢a de aco 22MnB5 pode atingir uma
resisténcia de 1500 MPa, mas o seu alongamento limita-se em 5 a 6% ao final do processo.
Conforme abordado na introducédo deste estudo, para melhorar a absor¢cdo de energia ao
impacto é preciso aumentar o alongamento em algumas regides das pecas'”’??. Isso pode ser
conseguido através de austenitizacdo diferenciada do blank com aquecimento por resisténcia,
aguecimento localizado da matriz, ou uso de ferramentas com diferencas nas propriedades
térmicas, para modificar a taxa de resfriamento em determinados locais. Esses métodos,

porém, exigem processos sofisticados de aquecimento e resfriamento.

O método mais usado para esse mesmo fim consiste na conformagéo de um blank sob medida,
chamado de Taylor Welded Blank, ou TWB. Como se vé no quadro da figura 3.20, é possivel
combinar chapas de varios graus de agos, inclusive com diferentes espessuras, revestimentos

ou tratamentos superficiais.

Material | IF HSLA | DP | TRIP CR Boron | Martensite

IF

HSLA

DP

TRIP

CP

Boron

Martensite

- Ensaios em andamento

. Produz normalmente

Figura 3.20 — Combinages possiveis de acos para a estampagem a quente®?.

Em um blank sob medida, o ago de alta resisténcia, como o 22MnB5, é usado apenas onde
necessario, e as regides onde se deseja ductilidade maior sdo preenchidas com agos que

apresentardo menor resisténcia apés a estampagem a quente da peca.

Um exemplo dessa aplicacdo € a peca de refor¢co da Coluna B (figura 3.21). Esse projeto de
TWB permite que, em uma colisdo, a deformacdo se concentre na parte inferior da coluna,
absorvendo energia numa regido que ndo prejudica 0 passageiro e mantendo baixa

deformac&o na regido superior da peca, onde esta o aco de alta resisténcia®. Atualmente, um
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dos desafios da aplicacdo do processo envolve o controle da largura e das propriedades

mecanicas da regiéo de solda e da zona de transic&o, figura 3.22%),

-"< ”
i Protegao do
’ _J passageiro
:.\
Zona de

p— Deformagao

’
/ Wy

vista de frente  yjsta de lado depois da colisdo
antes da colisédo

Figura 3.21 — llustracdo de uma coluna B com os respectivos locais de seguranca do
passageiro e de absorc&o de energia na colisdo®.

Tailor welded blank

Processo termicamente controlado

Aco de alta resisténcia 22MnB5 Aco de alta resisténcia 22MnB5

R, = 1500 MPa
A=5%

R, = 1500 MPa
A=5%

Zona de transicao Cordao de solda

Aco microligado
R, =500 MPa
A=15%

Aco de alta resisténcia 22MnB5
R, =600 MPa
A=15%

Figura 3.22 — Coluna B fabricada com aco para estampagem a quente e aco microligado®®,
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As regides para possivel aplicacdo dos TWBs, segundo a ArcelorMittal®, sdo apresentadas na
figura 3.23@",

Colunas — Longarina S <— Reforgo do teto
traseira— : .

Longarina —»
dianteira

-— Lateral

| Reforgo » Reforgo da porta

dotinel

Figura 3.23 — Possiveis aplicacées de TWBs com acos Usibor 1500P®/Ductibor 500°?7,

A melhor opcédo para se unir os acos nos TWBs tem sido o processo de soldagem a laser, por
ser um processo rapido, com eficiéncia alta na transferéncia de energia e por produzir uma
estreita zona termicamente afetada (ZTA), com bom aspecto superficial®®. Para confeccdo de
TWABS, as juntas de topo sdo mais adequadas do que as juntas sobrepostas, ja que elas podem
ser utilizadas com mais eficiéncia no processo de conformacdo dos acos de ultra-alta

resisténcia®.

Existe a necessidade de se entender a alteracdo do tamanho da ZTA e da ZF (zona fundida)
ap6s o processo de estampagem a quente, bem como o aspecto superficial das juntas
soldadas laser. Essas alteragbes sdo mais significativas em TWBs envolvendo materiais para
estampagem a quente e revestidos, como o 22MnB5 revestido com Al-Si, que normalmente &
soldado a acos carbono comuns e AHSS, ja que a austenitizacdo e a témpera subsequente

poderiam diminuir consideravelmente a dureza da ZF e a resisténcia das juntas soldadas®.

Poucos séo os estudos publicados sobre o comportamento dos acos soldados a laser antes e
durante a conformacdo a quente e sobre as implicacbes desse processo na qualidade das
soldas. A maior parte dos estudos aborda o processo de soldagem propriamente dito, e ndo o
comportamento da solda durante a estampagem a quente. Acredita-se que esse assunto ainda

pode ser bastante explorado.



21

No estudo de Brandt e seus colaboradores®® foram soldadas a laser duas juntas de topo de
aco 22MnB5, sob diferentes velocidades de soldagem e mesma poténcia. ApGs permanecer no
forno a 930°C por 240 segundos, uma amostra foi temperada em agua e outra foi resfriada ao
ar. Observou-se na regido de solda uma estrutura predominantemente martensitica na primeira
amostra, e a presenca de ferrita e perlita na segunda amostra, esta uUltima com uma dureza
mais baixa, em razdo da microestrutura mais macia. Em analise por microscopia eletronica de
varredura, figura 3.24, notou-se uma distribuicdo homogénea de carbono e manganés na
primeira amostra, ao passo que na segunda amostra foi verificada a segregacdo desses
elementos na regido de solda. Os autores argumentaram que na segunda amostra houve
tempo suficiente para a segregacdo do carbono e do manganés para os contornos de gréos

austeniticos, empobrecendo algumas regides e dificultando a formacéo de martensita®.
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Figura 3.24 — Mapeamento dos elementos carbono e manganés em regido de solda a laser de
aco 22MnB5: (a) amostra temperada e (b) amostra resfriada ao ar®”.

Em juntas soldadas a laser, caracterizadas ap6s a estampagem a quente, Kima e coautores®”
e Jong e colaboradores® identificaram quatro regides distintas, figura 3.25. A regido A, no
extremo da ZTA, foi submetida a uma temperatura abaixo de Acs € apresenta martensita
revenida. A regido B, chamada de regido branca, alcancou temperaturas entre A. e Acs,

produzindo uma microestrutura bainitica. A regido C atingiu temperaturas entre Acz; € a
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temperatura de fusdo, o que resultou em uma mistura de martensita e bainita. Finalmente a
regido D, zona fundida, passou pelo processo de fusdo e témpera, resultando em martensita.
As ripas de martensita da regido D eram bem maiores que as do metal base (regido E), em
funcéo do crescimento de gréo na zona fundida.

ABCD
DDD D A: Forada ZTA  B: Regido branca E: Metal base

C: Dentro da ZTA D:Regiao de fusao

Figura 3.25 — Aspecto microetrutural da regido de solda a laser do agco 22MnB5, analisado via
microscopia eletronica de varredura®.

Zhengwei e coautores® observaram que a microestrutura na zona fundida do aco 22MnB5
depende da composi¢do quimica e do aporte térmico, mas ndo da velocidade de soldagem,

como se Vé na figura 3.26.

Figura 3.26 — Microestrutura da zona fundidada obtida para varias velocidades de soldagem®©?.

Max Brandt e colaboradores® apresentaram o perfil de dureza de juntas soldadas de aco
22MnB5 (MBW 1500%) com outro aco de maior ductilidade (MHZ 340%), antes e apds a
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conformacéo a quente, figura 3.27. Observou-se que a estampagem a quente provocou queda
de dureza na regido da ZF. Quando os autores soldaram juntas apenas do aco 22MnB5, com
distintos parametros de soldagem, e as submeteram a processo de austenitizacdo idéntico no
forno, obtiveram durezas diferentes na regido de solda, figura 3.28.
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Figura 3.27 — Perfil de dureza de juntas soldadas a laser dos acos MBW 1500®/ MHZ 340°
antes a apos o processo de estampagem a quente®”,
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Figura 3.28 — Perfil de dureza das juntas soldadas a laser apenas com o aco 22MnB5
(MBW 1500®), com diferentes parametros de soldagem, submetidas & mesma
temperatura de austenitizacdo no forno®®, sendo (a) resfriamento por agua e (b)
resfriamento ao ar.

A partir desses resultados, os autores inferiram que a dureza da ZF ndo estava ligada apenas a

diferencas de composicdo quimica entre 0os agos, como no caso da unido de

MBW 500®/MHZ 340®, mas também a outros fatores, tais como 0s parametros de soldagem e o

resfriamento da pecga na estampagem a quente. Contudo, nesse mesmo estudo foram variados
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a velocidade de soldagem (3 m/min. a 10 m/min), a poténcia do laser (2,4 kilowatts a
8 kilowatts) e as condi¢fes de refrigeracao da junta soldada com agua (0 ml/min. a 999 ml/min).
No ato da estampagem, tendo sido verificado que nenhum deles influenciou o perfil de dureza
na regido de solda das juntas, figura 3.29%%,

baixa poténcia do laser -

méxima refrigera¢do do corddo st

e

alta velocidade de soldagem ; ol

Figura 3.29 — Aspecto macografico e perfis de dureza para variagdes em alguns parametros da
soldagem e da estampagem a quente de juntas de aco 22MnB5¢?,

Para unides soldadas a laser apds a estampagem a quente, obteve-se maior dureza na zona
fundida, figura 3.30, em comparac¢éo a dureza do metal base (agco 22MnB5), devido a alta taxa
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de resfriamento em funcéo do processo rapido de soldagem a laser. Zhengwei e coautores®?
observaram que a menor dureza na ZTA esta localizada na &rea onde a temperatura maxima
atingida foi proxima a temperatura A;. Segundo a literatura®, essa menor dureza é devido a
formacgé&o de ferrita nesta regiéo, figura 3.31.
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Figura 3.30 — Perfil de dureza da junta soldada a laser de aco 22MnB5 para varias velocidades
de soldagem®?.
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Figura 3.31 — Microestrutura da regido de menor dureza da ZTA®?,
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A formacdo dessa microestrutura de menor dureza estd associada ao calor fornecido a essa
area, que atingiu temperaturas abaixo de A, induzindo a martensita em se decompor em
ferrita. Esse fenémeno é chamado de amaciamento da ZTA®. Segundo Kim e coautores®?,

mesmo com menores aportes térmicos, observou-se 0 amaciamento da ZTA.

3.5.2. Soldagem a ponto por resisténcia de agco 22MnB5

Choi e colaboradores® realizaram a unido do aco 22MnB5 revestido com Al-Si, estampado a
guente, ao aco DP780 HDG-GA, através do processo de soldagem a ponto, e avaliaram a
microestrutura da junta soldada. Aqui serd relatada somente a microestrutura do 22MnB5,
detalhada na figura 3.32, que é tema do presente estudo.

22MnB5
A d¢ b

A" & Ferrite

Biftite =~

1o |
BEN00 15,0 7 Bmm o D0% S5 'lk‘j&'f'ﬂ/.—“’ 9 % 10~C

Figura 3.32 — Mudancga da microestrutura entre o metal base e a lente solda no ago 22MnB5.
(a) Aspecto geral da junta soldada, (b) metal base, (c) zona de transi¢cao entre o
metal base e a ZTA de baixa temperatura, (d) ZTA de alta temperatura proxima a
regido de fuséo e (e) lente de solda ou zona fundida (ZF)®®.
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Como é de conhecimento o metal base do 22MnB5 é todo martensitico, figura 3.32 (b); sua
zona fundida é constituida de uma martensita fragil devido a taxa de resfriamento mais alta,
como mostrada na figura 3.32 (e). Todavia, foi notada uma martensita mais fina na linha de
fuséo, figura 3.32 (d). Este fenbmeno é explicado a partir da austenitizacdo nessa parte da
ZTA: mesmo quando os grédos de austenita sdo formados, seu crescimento é restringido pela
formacdo de martensita e pelos ciclos térmicos de soldagem de curto tempo de permanéncia.
Considerando que os graos sdo mais finos na ZTA, os constituintes localizados nos contornos
de gréo sdo obstaculos para a formacdo de martensita grosseira nesta regido. Na regido de
transicdo entre o metal base e a ZTA, figura 3.32 (c), verificou-se a presenca de bainita na
matriz ferritica, como resultado de um recozimento lento ocorrido nessa regido. Essas

transformagfes microestruturais afetaram a distribuicdo de dureza na junta soldada.

Com relacdo ao perfil de dureza da junta soldada a ponto dos agos 22MnB5 AI-Si e
DP780 HDG-GA, figura 3.33, observou-se uma queda da dureza na ZTA em comparagao ao
metal base e a zona fundida. Isso também foi observado em estudos sobre a soldagem a laser
do mesmo aco®. Depois da soldagem, a martensita desse aco é transformada em uma bainita
“macia” em matriz de ferrita pré-eutetdide, como resultado do recozimento nas regides sub e
intercriticas da ZTA. J& a alta dureza apresentada na ZTA provavelmente se deve a formacgéo
de carbonetos, entretanto, com os metodos utilizados pelos autores néo foi possivel identificar
com precisdo essa formagdo. Também se imagina que a martensita mais fina aumenta a
dureza da ZTA®,

600
| GAT80DP 550- 22MnB5

500-

(T T [
A f ‘-F"'-.‘.i\:/'" e
- 400-

3504

3004

Queda de dureza

Dureza
(Hmv 0.5kg)

2504

Nl

200
Hg %6 8 4 3 2 -1 0 1 2 3 4 8 6 7
Distancia(mm)

Figura 3.33 — Perfil de dureza da junta soldada a ponto de agos 22MnB5 e DP780 HDG-GA®,

Em ensaio de cisalhamento de juntas soldadas a ponto de acos 22MnB5 (Al-Si) com DP780
HDG-GA todas as fraturas foram do tipo interfacial, figura 3.34%%. Na avaliacdo da superficie
de fratura observaram-se regides com camadas de aluminio remanescente do revestimento

(FeAl, e FeAl5). Aléem do aluminio do revestimento, também foram encontradas na superficie
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trincas de solidificagéo decorrentes de soldas de alta dureza e baixa tenacidade, caracteristicas
de materiais com carbono equivalente alto. O carbono equivalente (C.y) do 22MnB5 € de
aproximadamente 0,54, sendo necessario um Cgq, maior que 0,24 para causar fratura do tipo

interfacial®®.
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Figura 3.34 — Resultados de ensaios de cisalhamento de juntas soldadas a ponto de acos
22MnB5/DP780 HDG-GA. Pardmetros de soldagem: 20 kN de forca dos

eletrodos e 20 ciclos de tempo de soldagem®®.

Diferentemente do tipo de fratura encontrado nos estudos apresentados até o momento, foi
visto em outro trabalho que a soldagem entre um aco 22MnB5 e DP780 pode apresentar
fratura em botdo ap6s ensaio de cisalhamento e tracdo cruzada. Kongati e coautores®®
averiguaram que a resisténcia maxima ao cisalhamento teve um valor médio de 800 MPa para
um botao de solda de 4,0 mm de didmetro, sendo este resultado préximo a resisténcia do metal
base do DP780. Além disso, os autores ndo utilizaram nenhum artificio para a soldagem
desses acgos, ambos com 1,0 mm de espessura. Deve-se ressaltar que quanto maior a
espessura do material, maiores sdo as chances de fratura interfacial, principalmente em agos

constituidos de uma estrutura martensitica, mais fragil.

3.5.3. Soldagem a arco

A microestrutura da junta soldada pelo processo GMAW de um aco ao boro e um ago com
limite de resisténcia de 605 MPa, chamado de FB590, é mostrada na figura 3.3567, A regiao
identificada como “ZTA 1 (Boro)’ foi aquecida acima da temperatura A, e rapidamente
resfriada, resultando na formagéo de martensita. A regido “ZTA 2 (Boro)” foi aquecida entre A;;
e Ag e resfriada de tal forma que resultou em bainita, martensita e ferrita. A “ZTA 3 (Boro)” foi
aguecida abaixo de A, apresentando martensita, formada na témpera e revenida pela

soldagem. Como se vé na figura 3.36, para baixos aportes térmicos o principal constituinte no
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metal de solda foi a martensita. Notou-se ferrita acicular nesta mesma regido para maiores
aportes térmico.

ZTA 1(Boro)

] ]

1 1

ZTA 3 (Boro) g
\ \

\

ZTA 2 (Boro)

\‘ . ,’l
. “ZTA1(FB),” ,
% Ssaee*’ ! ZTA3(FB)

£
Figura 3.35 — Segao(tr)ansversal de junta soldada pelo processo GMAW dos agos ao boro e
FB590®",

aco ao boro e outro FB590 com os aportes térmicos (a) 0,29 kJ/mm,
(b) 0,48 kJ/mm e (c) 0,67 kJ/mm®©?.
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Comparando-se o perfil de dureza da ZTA das juntas soldadas a ponto e pelo processo
GMAW, pode-se dizer que ambos sao similares, como se vé nas figuras 3.33 e 3.37. De acordo
com o0s autores que estudaram a soldagem GMAW em acgos para estampagem a quente,
quanto maior o aporte térmico, menor a dureza da ZTA, principalmente devido a taxa de
resfriamento mais baixa e ao menor tempo de permanéncia na temperatura de pico que resulta
na formacao de grdos mais finos diminuindo o efeito da témpera. A dureza da ZTA1(Boro) é
maior que a ZTAL(FB) por causa do aumento da temperabilidade provocado pelo boro e pelo

carbono em solucéo soélida do aco ao boro.
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Figura 3.37 — Perfil de dureza do metal de solda e ZTA da unido pelo processo GMAW dos
acos ao boro e FB590©7.

3.6.Aco Dual-Phase

Os acos dual-phase (DP) apresentam uma microestrutura normalmente constituida de ilhas de
martensita dispersas em uma matriz ferritica, figura 3.38. Entretanto, pequenas quantidades de
outras fases ou constituintes, tais como bainita, perlita e/ou austenita retida, podem também

estar presentes.
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Ferrita

Martensita

Figura 3.38 — Imagem ilustrativa de um aco dual phase®®.

A presenca das duas fases, de caracteristicas bem diferentes, determina o comportamento
mecanico do aco durante sua deformacdo. Para um determinado nivel de deformacéo, a fase
ferritica encontra-se muito mais deformada que a fase martensitica. A deformacgédo ocorre
quase que exclusivamente dentro dos graos de ferrita, enquanto que a martensita, embora seja

mais solicitada, permanece praticamente no regime elastico.

A deformacdo na ferrita em torno da martensita pode ser tdo intensa a ponto de provocar a
formacdo de vazios na interface. Esta intensa deformacéo localizada dentro dos gréos de
ferrita resulta num rapido encruamento nos momentos iniciais de deformagéo. A expanséo de
volume e a deformacdo cisalhante que acontecem durante a transformacdo da austenita para
martensita no resfriamento resultam em um escoamento simultineo em varios pontos da
ferrita. Devido a isso, as deslocagBes moéveis que sdo produzidas na interface ferrita/martensita
conduzem a auséncia de patamar definido de escoamento. O comportamento dos agos dual-
phase durante a deformacéo, portanto, esta diretamente associado com a quantidade e com o
tamanho das particulas de martensita presentes na microestrutura. Uma maior quantidade de
martensita introduz uma maior quantidade de deslocagcBes nas interfaces com a ferrita,

facilitando o inicio do escoamento plastico mesmo em baixas deformacdes.

Os acos dual-phase apresentam uma ductilidade superior a dos acos baixa liga e alta
resisténcia (HSLA) e a dos acos endurecidos por precipitacdo ou por solugcéo solida de mesma
classe de resisténcia. Esta elevada ductilidade dos acos dual-phase, comparada a dos acos
HSLA, é atribuida a elevada quantidade de ferrita na microestrutura, ao menor teor de carbono
contido na ferrita e a eventual presenca de austenita retida, dentre outros fatores. Esta
ductilidade é acompanhada por uma boa conformabilidade, motivo pelo qual os agcos DP

podem ser utilizados em diversas partes de veiculos, como os painéis externos®®.

A figura 3.39 mostra valores tipicos para a taxa de encruamento inicial, expressa pelo
coeficiente de encruamento (também denominado de valor n), dos agos dual-phase em

comparagcdo com o0s acos HSLA de mesmo nivel de resisténcia. Os acos dual-phase
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apresentam valores mais elevados de n, o que indica uma maior deformag&o uniforme, ou seja,

nos ac¢os dual-phase a estric¢do (ou formacao de pescoc¢o) demora mais a ocorrer.
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Figura 3.39 — Valores tipicos do expoente de encruamento n para diversos acos de média e
alta resisténcia®.

3.7.Soldagem de acos dual-phase

Os acos dual-phase sdo usados em partes estruturais de automoveis, com o principal objetivo

de diminuir o peso dos veiculos, em razéo de sua resisténcia mecanica.

A soldagem a pontos é o principal método de unido das estruturas dos carros. No entanto, a
soldagem a pontos de acos revestidos é um problema, pois esses agos requerem diferentes
procedimentos de soldagem como, por exemplo, maiores correntes, tempos de soldagem e
forca dos eletrodos. Tais condi¢cdes podem resultar em maior desgaste de eletrodos e defeitos

nas regides das lentes de solda, entre outros“,

Milititsky e coautores“? avaliaram formas de obtencéo de maior resisténcia das lentes de solda
em soldagem a ponto de agcos DP600. Foram feitas soldagens com duas e trés chapas. Para
soldagem com duas chapas verificou-se que, quanto maior o tempo de soldagem, com um
maior nimero de pulsos (solda/pausa/solda/pausa), maior era 0 campo de soldabilidade. Em
sintese, essa maior faixa pode proporcionar uma lente de solda de melhor qualidade e
resisténcia. Obteve-se uma boa soldabilidade com trés chapas soldadas de um mesmo ago

(DP600 revestido) aplicando trés pulsos.

Zhang e colaboradores®’ determinaram o campo de soldabilidade de um ago DP600. O efeito
dos parametros tempo e corrente de soldagem sobre a resisténcia das soldas € mostrado na
figura 3.40. A corrente de soldagem exerceu uma maior influéncia na resisténcia da lente de

solda do que o tempo de soldagem, podendo ser observado um aumento na resisténcia com o
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aumento da corrente. O tempo de soldagem teve influéncia na resisténcia da lente somente

para baixos valores de corrente.
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Figura 3.40 — Efeito do tempo e da corrente de soldagem na resisténcia mecéanica de soldas a
ponto em acos DP600 revestidos“?.

Neste mesmo estudo®, o limite inferior do campo de soldabilidade foi tracado a 80% da
maxima resisténcia (referente a figura 40). O limite superior foi estabelecido até que a
indentac@o ndo ultrapassasse 25% da espessura da chapa, figura 41.
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Figura 3.41 — Campo de soldabilidade de agco DP600 utilizando os critérios de limite superior do
campo por volta de 25% de indentacdo da espessura da chapa e limite inferior de
80% da méaxima resisténcia®®.

Em outro estudo™? foi avaliado o efeito da forca entre eletrodos, do tempo de soldagem, do

tempo de retencdo e da corrente efetiva na soldabilidade a pontos de agos Dual Phase.
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A figura 3.42 (a) mostra que para uma determinada corrente efetiva, a resisténcia ao
cisalhamento aumenta com o tempo de soldagem até certo ponto, decrescendo
posteriormente. Observa-se que a corrente efetiva de 10,1 kA proporcionou um melhor
desempenho para um determinado tempo de soldagem, pois resultou em maior resisténcia ao
cisalhamento.

Ghosh e coautores “? observaram que com o aumento do tempo de soldagem acima de 45
ciclos, pode ocorrer o crescimento do diametro da lente e do diametro do eletrodo, devido ao
excesso de conducdo de calor do metal no eletrodo. A solda, no tempo de soldagem de 50

ciclos, apresenta a maxima resisténcia ao cisalhamento.

A figura 3.42 (b) confirma o fenébmeno relatado anteriormente, sendo que uma boa resisténcia

na solda é obtida quando a faixa de corrente efetiva ndo excede 10,1 kA e o tempo de

soldagem é da ordem de 50 ciclos.

Para uma corrente efetiva igual a 9,2 kA e um tempo de soldagem de 40 ciclos, a interface da
lente de solda exibiu fratura interfacial devido ao seu diametro muito pequeno. Aumentou-se 0
tempo de soldagem para 50 ciclos e ocorreu aumento na resisténcia, causando fratura na
regido da ZTA. Para a corrente de 9,2 kA a lente de solda cresceu muito pouco, mesmo com o
aumento do tempo de soldagem. Isto possivelmente foi responsavel obtencdo de uma
resisténcia mecanica inferior as obtidas com correntes mais altas, figura 3.42 (a). Durante a
soldagem com 10,1 kA, foi verificada uma falha na interface quando usado um tempo de

soldagem de 40 ciclos. Com o aumento do tempo para 50 ciclos, o diametro da lente cresceu.
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Figura 3.42 — Influéncia da variagdo no tempo de soldagem e da corrente efetiva na resisténcia
ao cisalhamento da lente de solda de um aco DP“?.
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Com o crescimento da forca dos eletrodos, maior contato é estabelecido entre as pegas,
resultando em um aquecimento mais uniforme. Isto minimiza a expulsdo durante a soldagem e
melhora a resisténcia das soldas, que foi maxima para uma forga entre os eletrodos de 565 kg,
figura 3.43, sem ocorréncia de expulsdo. Um aumento na forgca entre os eletrodos resulta em
um aumento da penetracdo dos eletrodos e uma redugdo da resisténcia da solda, devido a
indentag&o na regiao de solda.

°
|
- \\\
40 \
y \

IS tompo de retengao 48 CYCLE

corrente efetiva 101 KA
o tempo de soldagem *

Carga de ruptura em cisalhamento (kN)

espessura da chapal 2mm

aol " e \ " =
300 <« 500 800 70 B0

Forca aplicada pelos eletrodos (kgf)

Figura 3.43 — Influéncia da forca entre eletrodo no limite de resisténcia ao cisalhamento na
soldagem a pontos de agos DP“?,

Neste mesmo estudo™?, observou-se que durante o tempo de retencao, o resfriamento gerado
pelos eletrodos pode afetar a transformacdo de fase nas lentes de solda. Isto pode ter
influenciado no valor da resisténcia da lente de solda. Quanto maior for o tempo de retencéo,
maior serd a possibilidade de aumento da dureza na solda e de formagéo de fases frageis, o

gue pode ter ocasionado a diminuicdo na resisténcia apos 50 ciclos, figura 3.44.
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Lo forca aplicada pelos eletrodos 565 kg °
corrente 10,1 kA
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Tempo de retengdo (ciclos)

Figura 3.44 — Influéncia do tempo de retenc&o na resisténcia ao cisalhamento do aco DP“?.
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O aumento no tempo de soldagem diminuiu a dureza na ZTA, figura 3.45. Esse comportamento
é devido as alterag6es microestruturais observadas na regido de grdos grosseiros da ZTA. A
alta dureza observada nessa regido para menores tempos de soldagem pode ter sido causada
por transformacdes metallrgicas decorrentes do rapido resfriamento em razdo da refrigeragao
do eletrodo, que promoveu a formacdo de fases de baixa temperatura de formacéo e elevada

dureza.
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Figura 3.45 — Perfil de dureza na regido da solda de aco DP para varios tempos de
soldagem®?.

Marya e coautores®? avaliaram a influéncia da espessura do substrato na soldabilidade de

acos dual phase com espessuras de 1,8 mm (DP18) e de 2,0 mm (DP20).

Neste mesmo estudo, os autores“” citam que o aumento na corrente de soldagem e da forca
entre os eletrodos aumenta o didmetro da lente de solda e reduz a porcentagem de vazios na
zona de fusdo. Os vazios podem ser controlados pelo tempo de soldagem, pela corrente e
principalmente pela forga entre os eletrodos, que deve ser alta. Entretanto, ndo foi comprovado
que os vazios provocam fratura interfacial na regido de solda. Foram encontrados mais vazios

na chapa mais espessa (DP20), figura 3.46 (a) e (b).
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Figura 3.46 — Porcentagem de vazios na regido de solda (a) nos agos DP20 e DP18 em fungéo
do tempo de soldagem para uma corrente de 12 kA e uma forca de 1200 Ibf (b)
no aco DP20 em func&o da corrente para diferentes forcas aplicadas®?.

O diametro do botédo de solda (obtido em ensaio de cinzelamento) cresce com 0 aumento da

corrente. Para altas correntes o didmetro do botdo nos dois agos se estabiliza. Para baixas

correntes, os didmetros do botdo de solda foram maiores para o DP18. Concluiu-se que para o

DP18, por sua menor espessura, necessita-se menos calor para formar o botdo de solda do

que para o DP20, figura 3.47.

7.0

6.0

5.0

4.0

3.0

2.0

Diametro da solda (mm)

1.0-

0.0

20 cycles
1200 Ibs

m DP18
0 DP20

75

8.5

9.5 10.5
Corrente (kA)

11.5

12.5

Figura 3.47 — Diametro da solda nos acos DP18 e DP20 em fung¢do da corrente, para um

tempo de soldagem de 20 ciclos e uma forca de 1200 Ibf

(44)

Para complementar, foi verificado que acima da corrente méaxima permitida ocorre fratura na

interface e as chapas sdo muito indentadas, figura 3.48. Isso pode ser confirmado através da
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figura 3.49, que mostra que, para correntes proximas a 10 kA, a indentacdo esta em torno de
20%. Em soldas de boa qualidade, a indentagéo n&o pode exceder 30%.

De acordo com os resultados apresentados anteriormente, pode-se concluir que o DP20 tem
uma maior suscetibilidade as fraturas interfaciais do que o DP18, devido a sua maior
espessura.
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Figura 3.48 — Maxima forca registrada durante o teste de cisalhamento em func¢éo da corrente
de soldagem feita para os acos DP18 e DP20“*,
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Figura 3.49 — Influéncia da reducédo da espessura e forca do eletrodo na soldagem a ponto
para acgos dual-phase, com espessura do substrato de 1,8 mm (DP18) e 2,0 mm
(DP20)“¥,
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Na visdo de Lalam® a dureza, em acos de alta resisténcia soldados a pontos, depende
somente da composicao quimica do material e ndo do tempo de soldagem, figura 3.50.
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Figura 3.50 — Perfil de dureza em acos de alta resisténcia em varios ciclos de soldagem®.

3.8.Aspectos tedricos da soldagem a ponto por resisténcia elétrica

O processo de soldagem a pontos consiste na obtencdo da unido de duas pecas metélicas
sobrepostas, através da formacdo de uma pequena regido fundida, denominada lente de solda,
na interface entre as pecas. Esta lente é produzida pelo calor gerado pela passagem de uma
corrente elétrica de alta intensidade e baixa tensao pelo sistema constituido pelos eletrodos e
as partes a unir, figura 3.51. O tamanho e a forma da lente sdo determinados, principalmente,
pela geometria dos eletrodos, pelo diametro das faces dos eletrodos e pela intensidade de
corrente. Apos a interrupcédo do fluxo de corrente, a forga exercida pelos eletrodos sobre as
pecas € mantida por um tempo para que o material fundido resfrie e solidifique. Deve ser
ressaltado que a soldagem ocorre rapidamente, razdo pela qual se utiliza usualmente o "ciclo"

(1/60 s) como unidade de tempo.
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Figura 3.51 — Dissipacéo de calor entre metal base e eletrodos durante a soldagem a ponto®“®.

O aquecimento e fusdo das chapas metalicas entre os eletrodos ocorrem devido a conversao
de energia elétrica em energia térmica por efeito Joule. Esta transformacdo é descrita pela
equacao 3.1. A soldagem a ponto utiliza este principio, sendo que uma parte desse calor
gerado nas pecgas € consumida na iniciacdo e crescimento da lente de solda (figura

3.51) e a outra parte é dissipada para a vizinhancga.

Q=1°xRxt (3.1)

Na realidade, | e R variam durante a soldagem e, assim, o calor gerado deve ser calculado por

uma integral:

tf
Q:Ll?Rm (3:2)

em que:
Q = energia térmica gerada; [J]

| = corrente elétrica; [A]

R = resisténcia elétrica do condutor; [Q]

t = tempo de fluxo da corrente. [s]

Os eletrodos desempenham papel importante na dissipacdo de calor, j& que séo constituidos
por material de boa condutividade térmica (ligas de cobre), sendo em geral resfriados

internamente a agua.
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De acordo com Agashe e Zhang“”, o calor total para a formac&o da lente de solda é distribuido
em trés grandes é&reas: zona fundida (ZF), zona termicamente afetada (ZTA) e area de
indentacdo (Al), onde uma quantidade de energia térmica é produzida na regido da solda
causando variacdes de temperatura. Essa energia € dissipada pela peca e pelos eletrodos,
causando, também, variacdes de temperatura nessas. Para fins de célculo, os autores dividem
a zona fundida em duas partes envolvidas por suas ZTA e posteriormente as indentagdes,
figura 3.52.

Indentagao: q1

2 hl

ZTA: ¢ E y
. 0 h2

Lente:q’ | —_— g
SN —h3
Ei ~—— h4
Lente:q’ — e ‘\? h5
ZTA: ¢ h6

Indentagéo: q°

Figura 3.52 — Regifes da solda a ponto para calculos de aquecimento, sendo g o calor em
Joule e h a espessura (mm)“".

Uma simulagdo das faixas de temperatura na regido de solda foi realizada por Bentley e
coautores”?, que confirmaram que a regido de maior temperatura é no centro da lente
(interface chapa/chapa), figura 3.53. Dupuy e coautores“® verificaram como que o centro da

lente atinge temperaturas de 1600°C e a interface eletrodo/chapa, 700°C.

Figura 3.53 — Simulacéo da distribuicdo da temperatura da regido de solda a ponto de um aco
baixo carbono®?.

Como é bem conhecido e citado na literatura®, o comportamento do ciclo térmico é diferente

para cada zona de soldagem, como por exemplo, a regido intercritica da ZTA, em que se
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observa uma taxa de aquecimento menor em relacdo as demais &reas analisadas, como

mostrado na figura 3.54.
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Figura 3.54 — Ciclos térmicos de soldagem nas diferentes zonas da junta soldada®.

O ciclo de soldagem a ponto € composto por trés fases: compressao (pré-pressao), soldagem e

retencao, figura 3.55.
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Figura 3.55 — Variacdo da corrente de soldagem e de forca dos eletrodos no ciclo de soldagem
a pontos®“®

E na compressao que acoplam-se os eletrodos sobre as pecas (chapas) e estabiliza-se a forca
aplicada. Logo em seguida ocorre a soldagem propriamente dita. Na retencéo a forca exercida
pelos eletrodos é mantida, entretanto, ela ndo pode ser excessiva, pois é nessa fase que
ocorre o resfriamento e a consolidagédo da lente. Quanto maior for esse periodo, maior sera a
possibilidade de aumento da dureza na solda e de formag&o de constituintes frageis. No tempo

de pausa retira-se o eletrodo até o inicio de um novo ciclo soldagem.
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3.8.1. Variaveis do processo de soldagem

a) Corrente e tempo de soldagem

Durante a soldagem, os valores de corrente hdo podem ser muito baixos, pois pode ndo haver
a formacdo da lente de solda, nem muito altos, pois isso ocasiona a expulsdao do material
fundido.

Em relacdo ao tempo de soldagem, para um tempo muito curto, ndo € recomendavel que a
corrente seja alta, pois pode causar superaquecimento localizado no ponto de solda,
danificando a face do eletrodo. Tempo longo e corrente alta podem ocasionar a contaminagao

da regido de solda e das faces dos eletrodos.

Lane e colaboradores® afirmam que para a formacdo de uma lente de melhor qualidade, a
soldagem deve ser feita em tempos longos e baixa corrente, pois a lente obtida € mais
uniforme e homogénea que em tempos curtos e corrente alta. Para uma corrente mais baixa, é

(51)

de conhecimento™” que tempos longos produzem uma lente de tamanho menor e longos pode

ocasionar expulséo.

Acos de elevada resistividade térmica e também para acos de espessuras maiores que 2 mm,
utilizam-se tempos curtos e com mdltiplos pulsos de soldagem e corrente mais elevada para se

obter uma junta soldada de boa qualidade.

b) Forca dos eletrodos

A forca aplicada pelos eletrodos é responsavel pelo fechamento do circuito de soldagem,
permitindo um bom contato entre as pecas e entre estas e o0s eletrodos. Esta for¢ca tem grande
influéncia na dissipagéo de calor e, consequentemente, na formagédo da lente de solda. Para
valores maiores de forca aplicada, melhor é a dissipacao térmica e menor a resisténcia elétrica
de contato, resultando em menor tamanho da lente. A forca é importante também durante o

tempo de retencédo, pois evita o aparecimento de vazios de solidificagcéo.

c) Tempo de retencéo

A retencdo tem por intuito manter a lente confinada durante a sua solidificacdo através do
contato entre a o aco e os eletrodos refrigerados, a fim de que a junta soldada obtenha as
propriedades mecanicas desejadas. Deve-se ressaltar que, quanto maior for esse periodo,
maior sera a possibilidade de aumento da dureza na solda e de formacdo de fases frageis.
Portanto, o resfriamento gerado pelos eletrodos pode influenciar no valor da resisténcia da

junta soldada, como mostrado na figura 3.56.
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Figura 3.56 — Influéncia do tempo de retencdo na resisténcia ao cisalhamento do ago Dual
Phase™?.,

Hernandez®® comenta que os diferentes tempos de retencdo modificam a taxa de resfriamento
das juntas soldadas, figura 3.57, que influenciam na regido subcritica da ZTA,
consequentemente no grau de revenimento de um ac¢o Dual Phase.

1800 «a- retencao 0
1600
o 1400 - reten¢ao 10
otv 1200 A ~e— retengio 20
>
-§ 1000 4
5 800 -
E 600 1
Q
= 400 4
200 -
0 1 L] 1 1 L] L)
600 1100 1600 2100 2600 3100 3600

Tempo (ms)
Figura 3.57 — Perfil de temperatura da zona fundida durante o tempo de retencéo®.

Pontos de solda podem apresentar sensibilidade ao tempo de retencédo (HTS), com uma maior
tendéncia de sofrer fratura do tipo interfacial quando solicitadas mecanicamente. Alguns
autores®? citam que a HTS pode ser ocasionada por dois fatores: defeitos como porosidade e
trinca de solidificacdo devido a um curto tempo de retencéo e uma microestrutura fragil devido
ao um longo tempo de retencdo. E possivel que no caso do aco 22MnB5, esse fendmeno

possa ocorrer, haja visto que sua microestrutura tende a ser predominantemente martensitica.
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d) Espessura dos metais base

A espessura dos metais base tem importancia para a formacéo da lente, pois afeta a geracéo e
a dissipacédo de calor. Quanto maior a espessura, maior sera a quantidade de material proximo
a interface chapa/eletrodo e chapa/chapa a ser aquecida e maior deverd ser o tamanho da

lente.

Para maiores espessuras do substrato necessita-se de tempos longos de soldagem, pois um
maior volume serd soldado. Neste caso, o resfriamento do substrato serd mais lento do que
para espessuras mais finas. Como consequéncia, a taxa de dissipagdo de calor proximo ao MB
diminui para longos tempos de soldagem. Isto reduz o gradiente de temperatura entre o metal
base e a lente de soldagem®“®.

3.8.2. Campo de Soldabilidade

Uma forma de avaliar a soldabilidade a ponto é determinar o campo de soldabilidade. Este
campo é determinado por correntes, minimas e méaximas, em um grafico de tempo de

soldagem x corrente, como exemplificado na figura 3.58.

max
soldas ‘f
aceitavels
expluséo

Imin &=

soldas frageis
ou de .
tamanho reduzido

Tempo de soldagem

Corrente de soldagem
Figura 3.58 — Representacao esquematica do campo de soldabilidade para um acgo carbono.

A forma de se determinar o campo de soldabilidade é fixar um tempo de soldagem e variar a

corrente de soldagem. A corrente minima (I,,,,) € estabelecida de forma a produzir uma solda

de diametro minimo aceitavel. E na corrente maxima (I, ) ocorre a expulsdo do metal fundido.

A area do campo de soldabilidade é importante para soldagem a pontos. Quanto maior a area
do campo, maior seré a possibilidade de soldar o material sem que ocorra a expulsao do metal

fundido ou a formacao de lentes de dimensbes inadequadas.
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3.8.3. Ensaios de cisalhamento e tracdo cruzada

E a partir dos ensaios estaticos de cisalhamento e tracéo cruzada que sdo, em geral, retiradas
as informacbes de propriedades mecanicas das juntas soldadas a ponto. Esses ensaios
consistem em submeter um corpo de prova com geometria especifica a uma carga que é
aumentada continuamente, a uma velocidade constante, até sua ruptura. A figura 3.59 (a)
mostra o corpo de prova e a direcdo de solicitacdo, usados no ensaio de cisalhamento. Neste
ensaio as chapas séo tracionadas em dire¢cdes opostas, porém ndo existe atuagdo de um nivel
apreciavel de esforgos trativos no entalhe. O ensaio de tracdo cruzada, figura 3.59 (b), pode
ser comparada a um ensaio de tragdo em um corpo de prova entalhado, pois os esforgos

aplicados induzem tensdes trativas na raiz do entalhe.

O

(a) corpo de prova de cisalhamento. (b) corpo de prova de tracdo cruzada.

Figura 3.59 — Representacdo esquematica dos corpos de prova e do sentido de carregamento
em ensaios mecéanicos para a avaliagdo da resisténcia mecénica das juntas
soldadas a ponto.

O valor de resisténcia ao cisalhamento é influenciado por variaveis como a espessura da
chapa, o limite de resisténcia do metal base e o diametro da lente de solda. Sawhill e Furr®®,
estudando vérios tipos de acos, levantaram uma relagdo entre essas variaveis, que é

representada na equacao:

R.is = F X & X @ X LRy (3.3)

Em que F é o fator de corre¢éo, caracteristico de cada ago, com valor médio de 3,2, LR, € 0

limite de resisténcia do material, ¢ é a espessura da chapa e ¢ é o diametro da lente de solda.
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No ensaio de tracdo ocorrem tensdes trativas na raiz do entalhe, induzidas pelos esforcos
aplicados. Na figura 3.60 pode ser vista a distribuicdo de tensdes em torno da lente de solda.
Nota-se que devido a acdo dos entalhe, as tensGes sdo mais atuantes na extremidade da lente
do que na sua regi&o central. Segundo Pouranvari®®, as tensdes sdo maiores na ZTA.

A A

\7 \/

Figura 3.60 — Representacao esquematica da distribuicao de tensdes aplicadas na lente de
solda durante o ensaio de tracéo cruzada.

Também é possivel avaliar o tipo de fratura resultante por meio dos ensaios estaticos de tragéo
cruzada e cisalhamento. Existem basicamente 4 modos de fratura, figura 3.61. Na maioria das
vezes, a fratura interfacial é fragil, acontecendo por meio da propagacéo de uma trinca através
da zona fundida. Ela ocorre quando a lente é de pequeno didmetro ou quando existem defeitos
como trincas e poros ou guando a microestrutura na regido de solda é fragil. Logo, esse tipo de
fratura é indesejavel. Ja as fraturas em botdo sdo, normalmente, dlcteis, sendo assim

desejaveis, ocorrendo no contorno da lente de solda ou no metal base.



48

Zona fundida

(lente de solda)

(a) interfacial.

Cavidade - parte da chapa oposta

== A § |
Parte da ch. d: i
Bl e i - TISSEETS )
Zona fundida parCiaImente
{ntiesncy interfacial ou
parcialmente
N ~
@ em bot&o.
NN /
— y = ]

Botdo de solda
vindo da chapa
oposta

Zona fundida
(lente de solda) (C) botdo na
W lente de solda.

Zona termicamente
afetada

/

(d) botdo no
metal base.

Figura 3.61 — Representacdo das possiveis fraturas que podem ocorrer em um ensaio
estatico®.

Pouranvari® apresenta uma equacao pela qual pode ser determinado um diametro minimo de
lente de solda para que a fratura seja do tipo em botéo:

Dy =2 (@) (3.4)

Pf \ Hpz

Em que P é o fator de porosidade (=1, auséncia de porosidade/vazios), f é a razdo entre
resisténcia ao cisalhamento e resisténcia a tracdo na zona fundida (=0,5 de acordo com o
critério de Tresca), Hrz € Hpr. S@0 0s valores de dureza na zona fundida e no local de falha,

respectivamente.



49

Pouranvari® explica o caminho da fratura para os modos em bot&o e interfacial, em uma junta

soldada de acos que possuem limites de resisténcia diferentes, figura 3.62.

Figura 3.62 — Representacdo dos locais de inicio e propagacdo da fratura em uma junta de
acos de resisténcias mecanicas dissimilares (DP600/LCS)®?.

Para fratura em botdo, O caminho de propagacéo das trincas pode ocorrer tanto ao longo de B
quanto de C (figura 3.62). No caso de fratura interfacial, esta ocorre somente em A. A fratura
pode acontecer em ambas as chapas, enquanto que no ensaio de tracdo cruzada somente em
uma das chapas. Foi verificado pelo autor®, que o caminho de propagacdo das trincas no
ensaio de cisalhamento inicia na chapa de maior resisténcia (Cl) e posteriormente na chapa de

menor resisténcia (ClI).

De acordo com a figura 3.63, a tenséo de cisalhamento no entorno da lente, isto € na ZTA, é a
forca motriz que favorece o tipo de fratura em botdo no teste de tracdo cruzada. Portanto,
guanto maior a resisténcia da ZTA, menor sera a tendéncia a fratura em botéo.

F F

Figura 3.63 — Representacdo dos locais de inicio e propagacdo da fratura em uma junta de
acos de resisténcias mecanicas dissimilares (DP600/LCS)®?.
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Esse caminho de propagacao esta relacionado com a maneira de como o carregamento age no
entalhe, seja por cisalhamento ou por tracdo cruzada. Na tragdo cruzada (Modo | de
carregamento) a forgca motriz para o crescimento da trinca é alta, dificultando a deformacéo
plastica, enquanto que no cisalhamento (Modo Il de carregamento) a forca motriz para
propagacao da trinca € baixa e a deformacado plastica é favorecida. Consequentemente, a
fratura interfacial no ensaio de cisalhamento € controlada pela dureza da zona fundida, ao

passo que a fratura interfacial na tracdo cruzada € controlada pela tenacidade a fratura.
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4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.1.Metais base

As amostras de aco utilizadas foram de Dual Phase de 800 MPa de limite de resisténcia
(DP800) e de 22MnB5 “como recebido”, ambos na espessura de 1,8 mm. Nas tabelas IV.1 e
IV.2 encontram-se, respectivamente, a composi¢cao quimica e as propriedades mecanicas dos
acos.

Tabela IV.1 — Composicao quimica dos acos para estudo da soldabilidade a ponto por
resisténcia (% massa).

Material C Si Mn P S Al Cu Nb Y, Ti
DP800 0,113 | 0,517 1,85 0,016 0,005 0,038 — 0,002 — 0,005
22MnB5 0,25 0,23 1,24 0,020 0,001 0,039 0,02 0,003 0,004 | 0,0045
Material Cr Ni Mo N B Ca Ceq*
DP800 — — 0,009 — — — 0,22
22MnB5 0,18 0,01 0,01 0,0051 | 0,0032 | 0,0023 0,35

* Carbono equivalente = %C + 2 T

%Si

%Mn+%Cu+%Cr

%Ni | %Mo
60 15

10

+22 1 50,559

Tabela IV.2 — Propriedades em tragao dos acos DP800 e 22MnB5 “como recebido”.

Limite de Limite de Alongamento
Material resisténcia escoamento total
(MPa) (MPa) (%)
DP800 890 698 14,9
22MnB5 499 305 28,0

4.1.1. Caracterizagcdo dos metais base

Para complementar as informagfes sobre os agos 22MnB5 e DP800, as amostras foram
cortadas, lixadas em diferentes granulometrias e, posteriormente, polidas com pasta de
diamante de 3 e 1 um. Primeiramente, nas amostras sem ataque metalografico, foram
determinados os tipos, a classificacdo e a distribuicdo das inclusbes presentes nos acos, de
acordo com a carta padrdo | da norma ASTM E45®®. Em seguida, foram realizadas anélises
microestruturais via microscopia 6tica e microscopia eletrénica de varredura, apos ataque com
reagente quimico nital 2%. Para o aco DP800 foi determinada a fracdo volumétrica de
constituintes de segunda fase com o emprego de um analisador de imagens. As fragbes de

ferrita e de segunda fase presentes no aco foram evidenciadas por atague com nital 4% e a
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fracdo de martensita serd medida ap0s ataque com metabissulfito. A fracdo de bainita foi

calculada como a diferenca entre as fragcfes totais de segunda fase e de martensita.

4.2.Tratamento térmico do aco 22MnB5

Os corpos de prova de aco 22MnB5, previamente cortados nas dimensdes dos corpos de
prova para ensaio de peel, cisalhamento, tracdo cruzada e andlise metalografica, foram
aquecidos em um forno a uma taxa de 5°C/s até que fosse atingida a temperatura de
austenitizacdo de 900°C. Permaneceram nesta temperatura por 5 minutos e, em seguida,
foram transferidos manualmente para um tanque com 6leo siliconado para entéo resfriar a uma
taxa de aproximadamente 50°C/s até a temperatura ambiente. A representacao esquematica
do ciclo de tratamento térmico é exibida na figura 4.1.

>

~~

¥ ~ 860°C-3 seq.
9 900°C-5 min. / (transferéncia do forno para o banho)
g

=

whed

]

o

o N Taxa de

E e resfriamento:
=

~50°C/s

TA* P e
*temperatura ambiente Tempo
Figura 4.1 — Representacdo esquematica do ciclo de tratamento térmico aplicado ao aco
22MnBS5.

As amostras foram monitoradas com termopares tipo K, posicionados no centro da amostra e
na metade de sua espessura, para obter o histérico de temperaturas durante o processo de
aguecimento, no forno de atmosfera controlada, e de resfriamento em 6leo, com taxa de

aquisicao de 40 Hz.

Trés amostras, escolhidas aleatoriamente, foram enviadas para avaliacdo microestrutural,
conforme procedimento descrito no item 4.1.1, e também foram avaliadas as suas propriedades

mecanicas a tracio de acordo com a norma ASTM A370¢"

para corpos de prova sub-size. Os
valores de propriedade mecanica atingiram aos requisitos da norma GMW 14400?, conforme

tabela 1V.3:



Tabela IV.3 — Propriedades mecanicas requeridas para o ago 22MnB5, ap0s estampagem a
quente, segundo a norma GMW14400®,

Limite de Limite de
Material escoamento resisténcia
(MPa) (MPa)
22MnB5 950-1250 1300-1700
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4.3.0btencao das juntas soldadas

Para realizacdo de todos os testes de soldagem, foi utilizada uma maquina estacionaria do
fabricante Serra Brasil de 170 kVA de poténcia nominal, de corrente continua. Foram
empregados eletrodos tipo domo de liga Cu-Cr-Zr, pertencentes a classe 2 da norma AWS
D8.6:2005%¥. As soldagens ocorreram em juntas dissimilares de 22MnB5 temperado/DP800.

4.3.1. Determinacédo das faixas de soldabilidade

As faixas de soldabilidade (correntes minima e maxima de soldagem) foram definidas utilizando
como base os parametros de soldagem recomendados pela norma AWS D8.9M® para acos
com espessuras de 1,80 mm. Na tabela 1V.4 sdo exibidos os parametros fixos e na tabela IV.5
os parametros que foram variados, como tempo de soldagem e forga aplicada pelos eletrodos.

Tabela IV.4 — Parametros de soldagem recomendados pela norma AWS D8.9M® para acos
com 1,80 mm de espessura.

Espessurada | Diametro da face do | Vaz&o de agua nos | Tempo de retencéo
chapa eletrodo eletrodos (ciclos)
(mm) (mm) (L/min)
1,70-1,89 8,0 6,0 10

Tabela IV.5 — Par@metros que utilizados para determinacdo da faixa de soldabilidade da uniéo
22MnB5 temperado/DP800.

Condicio F(ﬁrNg)a .Tempo( gﬁl cs);))ldagem
P1 5,0 20
P2 5,0 9/2/9/2/9
P3 6,5 20
P4 6,5 9/2/9/2/9
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a) Determinacao da corrente minima (Inm):

A corrente minima foi ajustada para produzir um botéo de solda de no minimo 0,5 mm abaixo
do diametro aceitavel, que é determinado na norma AWS D8.9® pela equacdo 4+t + 0,1mm,
sendo t a espessura do aco. O procedimento usual para avaliacdo do botdo de solda é
chamado de Peel Test, figura 4.2. As dimensdes dos corpos de prova de para ensaio de peel

sdo apresentadas na figura 4.3.

Sy

Figura 4.2 — Modo de abertura dos pontos de solda através do Peel Test.

«—140mm ——»

‘i . Solda 1 Solda 2

6B

ww Gz
50 mm

I ‘ 50 mm , ’
25mm 32,5mm 325mm 25mm
Figura 4.3 — Padrao de corpos de prova de soldagem para aplicacéo do Peel Test®.

Para abertura dos corpos de prova foi empregada uma maquina de tragdo Instron 1125. A
avaliacdo do diametro foi realizada no segundo do botdo de solda por um paquimetro e o seu

valor foi determinado pela média entre os didametros minimo e méximo, exibidos na figura 4.4.
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7.4
Figura 4.4 — Técnica para medir diametro do botéo de solda, conforme a norma AWS D8.9M®.

b) Determinacao da corrente maxima (Imax):

A partir de Inin, @ corrente foi aumentada de 100 em 100 A e um corpo de prova para teste de
peel foi confeccionado a cada aumento de corrente, até que se atingisse a expulsdo do metal
liquido. O tamanho do didmetro maximo do botdo de solda sera realizado da mesma forma que
no item 4.3.1.a, s6 que para uma corrente 100 A abaixo da expulsdo, uma vez que ha perda de

material na corrente | .

c) Determinacé&o da corrente de operagao (lop):

A corrente de operagéo l,, € definida como sendo a corrente de 200 A abaixo da Ins Esta
corrente é utilizada como sendo a de soldagem de pecas e dispositivos, uma vez que, na
corrente maxima ha perda de metal liquido e, consequentemente, perda de propriedade
mecanica. E também nessa corrente que é medido o valor maximo de carga de ruptura de uma

junta soldada, apds ensaio de cisalhamento e tracdo cruzada.

Ap0s a determinacgéo das correntes minima, maxima e de operacgéo, foram confeccionados dois
corpos de prova, para cada uma das correntes, sendo que a primeira amostra foi submetida ao
ensaio de peel, e seu diametro médio e o tipo de fratura foram registrados conforme
apresentados nas figuras 4.4 e 4.5. A segunda amostra foi enviada para analise metalogréfica,

cujos detalhes serdo descritos no item 4.5.



RB OB
Botao redondo Botéo oval
7 a2
PIF

fratura parcialmente interfacial
fratura interfacial

z N "

lente de solda

FIF

fratura totalmente interfacial

botéo de solda fratura interfacial
[ NS |
I

lente de solda

Figura 4.5 — Tipos de fratura encontradas em botdes de solda ap6s Peel Test®.

4.4.Ensaios de cisalhamento e tracdo cruzada
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Os ensaios realizados para a avaliacdo da resisténcia mecéanica dos pontos de solda foram de

cisalhamento, de acordo com a norma JIS Z3136®%, e o de tracdo cruzada, de acordo com a

norma JIS 23137, A representacéo esquemaética dos corpos de prova empregados nesses

ensaios pode ser vista na figura 4.6. A carga maxima de ruptura e o modo de fratura (figura

4.5) foram determinados a partir desses ensaios.

i 100 mm ,i
\ | N E
N A N | O
l 40mm 4 I' 40mm " ponto de solda
L—' 125 mm hJ . et e e |

|—20 mm; +0.2, -0

‘——SOmm——

\_ ponto de solda

l¢————— 150 MM ————————]

R

(a) corpo de prova de cisalhamento

)

'

i
25 mml-f

(b) corpo de prova de tracdo cruzada

Figura 4.6 — Representacao esquemética e dimensdes dos corpos de prova para avaliagdo das

juntas soldadas a ponto.



57

Os parametros de soldagem utilizados na confec¢do dos corpos de prova foram os mesmos da
determinagéo da faixa de soldabilidade, tabelas 1V.4 e IV.5. Empregaram-se dois diferentes
niveis de corrente I, (limite inferior) e Iy, (limite superior) da faixa de soldabilidade,
respectivamente. Portanto, pontos de solda de 8 condigbes experimentais foram avaliados,
como mostra a tabela 1V.6. Para cada condi¢do foram soldados trés corpos de prova para o
ensaio de cisalhamento e trés para tragéo cruzada.

Tabela IV.6 — Condicdes de soldagem a ponto de acos 22MnB5 temperado /DP800 para
avaliagdo das propriedades mecénicas em cisalhamento e tracdo cruzada.

. Forca Tempo de Corrente
Condicéo soldagem
(kN) ; (kA)
(ciclos)

P1 5,0 20 Im|’n
P1 50 20 lop
P2 5,0 9/2/9/2/9 Imin
P2 50 9/2/9/2/9 lop
P3 6,5 20 Imin
P3 6,5 20 lop
P4 6,5 9/2/9/2/9 Imin
P4 6,5 9/2/9/2/9 lop

N&o foram realizados ensaios de cisalhamento e de tragdo cruzada para corpos de prova
obtidos na corrente maxima (Ilma), uma vez que, nesta condicdo ocorre perda de material
(metal liquido) em funcdo da expulsdo ocasionada pelo superaquecimento localizado.
Possivelmente isso distorceria os resultados, pois menos material fundido na lente de solda
acarretaria em menor resisténcia em relacdo aos corpos de prova submetidos as demais

correntes de soldagem.

4.5.Anélise metalogréfica

ApGs o corte em secao transversal as juntas soldadas, as amostras foram embutidas, lixadas
em diferentes granulometrias e, posteriormente, polidas com pasta de diamante de 3 e 1 um e
atacadas com nital 2% e/ou com uma solucdo de picral 4% e detergente. O ataque com o
primeiro reagente quimico foi realizado para analise microestrutural, enquanto que com o outro
reagente foi usado para avaliacdo de morfologia e para medicdo das lentes de solda, conforme

exibido na figura 4.7. Todas essas andlises foram realizadas via microscopia oOtica.
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Figura 4.7 — Medidas da secéo transversal de junta soldada a ponto: (a) largura da lente de
solda ou zona fundida e (b) penetragéo®.
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Foram escolhidas algumas amostras de juntas soldadas obtidas nos itens 4.3.1 e 4.4 para uma
analise via microscopia eletrdnica de varredura (MEV) da microestrutura de cada regido da
solda e da superficie de fratura apds ensaio de cisalhamento e tragédo cruzada.

4.6.Determinacao do perfil de dureza

O perfil de dureza Vickers foi avaliado de acordo com a norma AWS D8.9M®, na diagonal,
como mostra a figura 4.8, com aplicagdo de uma carga de 500 df.

metal base Dureza na transversal zona termicamente afetada

\
[ ¥

i,
\

lente de solda metal base

Figura 4.8 — Representacéo esquematica da avaliacdo do perfil de dureza®.

Para complementar, também foi utilizado um método de mapeamento de microdureza,
conforme exemplo feito em uma junta soldada MIG/MAG, como pode ser visto na figura 4.9.
Para nado prejudicar a analise de forma a reduzir erros de medi¢do, a amostra foi somente

polida e obtida planicidade na superficie. Este ensaio sucedeu-se em duas etapas, na primeira



59

delimita-se a regido a ser analisada, a carga aplicada e o0 nimero de pontos a serem obtidos. A
segunda parte € executada de forma automatica pelo proprio equipamento, em que ele aplica a
carga e depois mede a dureza. O mapeamento do perfil de dureza (fig. 4.10) permite avaliar a
susceptibilidade a ocorréncia ou ndo de fraturas na regido de solda sob aplicacdo de
carregamento. Os ensaios foram realizados com uma carga de 0,5 kgf em toda a regido de

solda.

Figura 4.9 — Avaliacdo de dureza em juntas soldaas unilaterais pelo processo MIG/MAG de
acos de espessuras mais finas®?.

190.0
200.0
210.0
220.0
230.0
2400
250.0

260.0

Figura 4.10 — Perfil de mapeamento de dureza em junta de aco HSLA 590 soldada pelo
processo MIG/MAG®?,
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1.Caracterizacdo dos metais base

Os campos representativos das inclusbes das amostras de agos DP800 e 22MnB5 “como
recebido” sdo mostrados nas figuras 5.1 e 5.2, e suas classifica¢gfes, segundo a carta padrao |
da norma ASTM E45®%, sdo apresentadas na tabela V.1.

Figura 5.1 — Campo representativo das inclusbes na amostra de DP800. Ampliagdo original:
100X. Sem ataque.

100y

Figura 5.2 — Campo representativo das inclusdes na amostra de 22MnB5. Ampliacdo original:
100X. Sem ataque.



Tabela V.1 — Resultados da classificagcdo de inclusfes, segundo a carta padrédo | da norma

ASTM E45®9),
-'de”;irﬂzz‘t?go da | suffeto | Alumina | Silicato | Oxido | Distribuicio
DPS800 1F 2F - 1%F | Regular
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Apesar do aco 22MnB5 apresentar as inclusées de 6xidos, distribuidas ao longo da espessura,

ndo foi objetivo do presente estudo avaliar se estas tiveram qualquer influéncia sobre as

propriedades mecéanicas em tracdo, exibida anteriormente na tabela IV.1.

A figura 5.3 exibe a microestrutura do aco DP800 no plano da espessura e longitudinal ao

sentido de laminacdo, via microscopia O6ptica, apdés ataque com nital 2%. A avaliacdo

gquantitativa, por analisador de imagens, indicou na amostra de aco DP800 uma fracdo de

5,42% de martensita, 25,04% de ferrita e 69,54% de outros. Na figura 5.4 observa-se que a

microestrutura do 22MnB5, antes do tratamento térmico, sendo constituida por ferrita e

cementita.

Ataque: nital 2%.
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-

20 pm

Figura 5.4 — Aspecto da microestrutura da amostra de a¢co 22MnB5 “como recebido”.
Ampliacao original: 500X. Ataque: nital 2%.

5.2. Tratamento térmico do 22MnB5

Na figura 5.5 é apresentado o ciclo térmico completo no qual foram submetidos os corpos de
prova (CPs) do aco 22MnB5, incluindo aguecimento, encharque e resfriamento. O forno foi
ajustado a 980°C, para que os CPs atingissem a temperatura de 900°C, e 0S mesmos
introduzidos em seguida. Até atingir a temperatura de 400°C a taxa de aquecimento foi de
5°Cl/s, ou seja, dentro do valor estimado. A partir dai até 730°C a taxa esteve préxima a 4°C/s.
Neste ponto observou-se uma queda mais acentuada no aquecimento, devido & mudanca de
fase do material o que leva ao aumento do calor especifico, conforme apresentado na
figura 5.6. Entre as temperaturas de 800 e 900°C, a taxa média de aquecimento foi de 0,7°C/s.
Em processos que utilizam fornos pré-aquecidos, é impossivel se obter uma taxa constante de

aquecimento da amostra até atingir a temperatura final desejada.
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Figura 5.5 — Ciclo térmico de aquecimento e resfriamento da amostra de 22MnB5, com forno a

980°C.
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Figura 5.6 — Calor especifico do ago 22MnB5©2).

Na figura 5.7 € mostrada a variacdo da taxa de resfriamento e da temperatura interna da chapa
em funcdo do tempo. Nesta figura é possivel acompanhar a evolucao da taxa de resfriamento
em cada fase do processo de témpera. A amostra foi imersa com temperatura inicial de 925°C.
Neste momento a taxa de resfriamento eleva-se de 6 para 80°C/s. Nesta fase a troca de calor
ocorreu através do filme de vapor formado entre a chapa e o 6leo. No intervalo de 5,3 a 6,0 s
h& uma elevacédo da taxa de resfriamento para 137°C/s, devido ao desaparecimento do filme
de vapor a transferéncia de calor ocorreu por ebulicdo nucleada. A partir desse ponto, a taxa
de resfriamento foi quase constante, ficando proxima a 95°C/s. Quando a temperatura da
chapa atinge 690°C, a taxa de resfriamento elevou novamente atingindo o valor maximo de
345°C/s quando a temperatura estd a 550°C. Este fendbmeno se deve ao aumento da
difusividade térmica e a reducdo do tamanho de bolhas do processo de ebulicdo, permitindo

um maior contato entre o liquido e a superficie aquecida. Ao atingir 400°C a taxa de
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resfriamento foi de 68°C/s. A reducdo na taxa de resfriamento, provavelmente, deve-se ao final
do regime de ebuli¢do e inicio da convecgéo forgcada. Ao atingir 200°C a taxa de resfriamento
foi de 17°C/s. a taxa de resfriamento média ficou em 106°C/s, ndo conseguindo atingir a taxa
estimada de 50°C/s. Segundo Bardelcik e colaboradores™”, taxas de resfriamento entre 40°C/s
e 250°C/s nao interferem na morfologia e nos pacotes de martensita.

Curva de Resfriamento X Taxa de Resfriamento

1000 1000

900
800
100
700

600

Temperatura, °C

500
10

400

Taxa de Resfriamento, °C/s

300

200 1

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Figura 5.7 — Taxa de resfriamento em funcéo da temperatura e do tempo.

O resultado do ensaio de tracdo realizado no aco 22MnB5, apds o tratamento térmico, é
mostrado Tabela . Os valores de referéncia para a avaliagdo foram: limite de escoamento (LE)
de 950 a 1250 MPa e limite de resisténcia (LR) de 1300 a 1700 MPa, segundo a especificacao
GMW 14400?. Verifica-se que os valores encontram-se dentro da especificagcédo da GM.

Tabela V.2 — Resultado do ensaio de tracdo em aco 22MnB5, apds ensaio de tratamento

térmico.
. Espessura | Largura Limite de lelt? dg Alongamento Alongamento
Material (mm) (mm) escoamento | resisténcia uniforme total
(MPa) (MPa) (%) (%)
22MnB5 1,77 6,57 1169 1536 4.8 9,60

Na figura 5.8 é mostrada a microestrutura do aco 22MnB5, apds tratamento térmico, em que
sdo percebidos constituintes do tipo martensita. A microestrutura esperada seria 100%
martensita, como cita a literatura®®? e exemplificado na figura 5.9. Vale ressaltar que o foco
para se obter 0 22MnB5 era nas propriedades mecénicas e ndo na microestrutura. Entretanto,

sabe-se que a microestrutura resultante nesta etapa do projeto podera consideravelmente



65

interferir nos resultados de propriedades mecanicas e microestruturas das varias regides da

junta soldada a ponto.

5 7 . e T ) |_5°|'"_| : Width = 29.80 um
(a) Microestrutura via MO. Ataque: nital 2%. (b) Detalhe da microestrutura via elétrons
Ampliacao original: 500x. secundérios. Ataque: nital 2%. Ampliacdo

original: 10.000x.
Figura 5.8 — Microestrutura do metal base 22MnB5, ap0s estampagem a quente.

Figura 5.9 — Microestrutura tipica de um aco 22MnB5, ap6s estampagem a quente®®,
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5.3.Determinacao das faixas de soldabilidade

Na figura 5.10 sdo exibidas as faixas de soldabilidade determinados apés ensaio de peel.
Normalmente, o aumento da forca entre os eletrodos resulta no deslocamento da faixa de
soldabilidade para o sentido de maiores correntes, como no caso do tempo de soldagem de
20 ciclos, em que a corrente |, aumentou de 6,8 kA para 7,2 kA, quando a forca subiu de 5 kN
para 6,5 kN. Isso acontece devido ao maior contato efetivo entre a chapa e o eletrodo, que
eleva a extracdo de calor e reduz a densidade de corrente. E de conhecimento, também, que a
corrente de expulsdo (Ina) € decorrente da maior restricdo imposta a regido de contato entre

chapas, que se opOe a pressao ferrostatica do material fundido.

ee=| imite inferior(5 kN) -A- Limite superior (5 kN)
«lil=|_imite inferior (6,5 kN) 4= imite superior (6,5 kN)
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Figura 5.10 — Faixas de soldabilidade da junta soldada dos acos 22MnB5 e DP800, obtidas
para diferentes forcas aplicadas pelos eletrodos, apds ensaio de peel.

Entretanto, o comportamento descrito anteriormente ndo condiz com os resultados das faixas
de soldabilidade obtidas. Conforme mostra a figura 5.11, a faixa, quando aplicada uma forca de
5 kN, tem maior faixa de trabalho em relagdo & faixa com a forca de 6,5 kN. Marya e Gayden®?
e Song e coautores® verificaram que a partir de certa forca, praticamente nio ocorre mudanca
da resisténcia de contato. Porém, é bom ressaltar que apesar da corrente |, ter aumentado ou
estabilizado, apés o incremento da forga entre os eletrodos, verificou-se que para a corrente
Inax NAO ocorreu 0 mesmo, pelo contrario, diminui com o aumento da forgca para 6,5 kN.
Acredita-se que a alta resistividade elétrica do 22MnB5 pode ter contribuido para um super

aguecimento da regido nesse ponto, fazendo com que a expulsédo acontecesse precocemente.

Contudo, observou-se que a melhor forga para soldagem foi a de 5 kN, que garantiu faixas de

corrente de trabalho superiores a 1,5 kA, considerada aceitavel para soldagem de agos

avancados de alta resisténcia®®®".
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®
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Figura 5.11 — Grafico da largura das faixas de soldabilidade nas diferentes combinacdes de
tempo de soldagem e forgca entre eletrodos usados na soldagem da juntas
soldada dos acos 22MnB5/DP800.

Quanto ao tempo de soldagem, observou-se que um tempo maior com pausa entre as
correntes de soldagem (9/2/9/2/9 ciclos) garantiu maiores faixas de trabalho, como pode ser
visto na figura 5.11. Tawade e colaboradores®® também observaram o mesmo fenémeno,
entretanto ndo explicaram os motivos pelos quais multiplos pulsos podem contribuir para o
aumento da faixa de corrente de trabalho. Acredita-se que menores intervalos de tempo para
passagem de corrente de soldagem contribuem para que o material ndo superaqueca e forme
lentes de solda sem a presenca de defeitos e com uma microestrutura favoravel as

propriedades mecanicas.

Com relagéo as fraturas encontradas na determinacdo da faixa de soldabilidade, de modo
geral, as do tipo parcialmente em botéo, figura 5.12 (a), foram obtidas no ensaio de peel de
juntas soldadas confeccionadas com tempos de soldagem de 20 ciclos e préximas a corrente
minima (Imin). As fraturas do tipo botdo figura 5.12 (b) foram encontradas proximas a lmax,
quando utilizado o tempo de soldagem de 20 ciclos e no interior da faixa (de I, a Imax), quando
aplicado o tempo de soldagem de 9/2/9/2/9 ciclos. Também foram encontradas do tipo botéo
no metal base, figura 5.12 (c), obtidas proximo a Ihs de juntas soldadas com de soldagem de
9/2/9/2/9 ciclos e for¢a de 5,0 kN, condigdo P2 da tabela IV.5.
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(a) Fratura parcialmente em botdo ocorrida (b) Fratura em botdo ocorrida para correntes

para correntes proximas ao I, em juntas proximas ao Inn € ao Ihe em juntas
soldadas realizadas com tempo de soldadas realizadas com tempo de
soldagem de 20 ciclos. soldagem de 20 ciclos e 9/2/9/2/9 ciclos.

(c) Fratura em botdo no metal base ocorrida para correntes proximas ao lna €m juntas
soldadas realizadas com tempo de soldagem de 9/2/9/2/9 ciclos.

Figura 5.12 — Fraturas tipicas obtidas no ensaio de peel para determinacdo das faixas de
soldabilidade de juntas soldada dos acos 22MnB5 e DP800.

Pode-se inferir que as fraturas identificadas no ensaio de peel estdo associadas ao tempo de
soldagem, uma vez que as fraturas parcialmente em botao s6 foram encontradas em corpos de
prova soldados com tempo de 20 ciclos. Zhang e Senkara® comentaram que, neste ensaio,
as chapas do corpo de prova estdo sujeitas a um dobramento antes do carregamento da lente
de solda, figura 5.13. Com isso, a regiao “corona” (interface entre o metal base e a ZTA de grao
grosseiros) colapsa antes da lente ser submetida a esforcos trativos. Como a microestrutura da
lente de solda é dura (martensita ou bainita), o alto grau de triaxialidade de tensfes no entalhe
tende a aumentar a susceptibilidade de fratura interfacial ou parcialmente em boté&o. Portanto,
infere-se que a microestrutura da lente de solda tem influéncia no resultado do ensaio de peel.
Ressalta-se que o ensaio de peel é bastante utilizado como teste de campo e definicdo dos
parametros de soldagem.
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(a) corpo de prova em L do ensaio de peel.  (b) dobramento das chapas do corpo de prova
antes da lente de solda ser solicitada.

Figura 5.13 — Representacdo esquematica da abertura do corpos de prova em ensaio de
(70)
peel*™.

5.4.Analise metalografica

5.4.1. Aspecto geométrico das juntas soldadas

Nas figuras 5.14 a 5.17 podem ser observados 0s aspectos macrograficos, apds ataque com
picral e detergente, das lentes da junta soldada 22MnB5/DP800, obtidas sob diferentes
condi¢cdes de soldagem da tabela 1V.5. Percebe-se, de modo geral, o aumento da lente de
solda com o aumento da corrente de soldagem. Nota-se, na maioria dos casos, que as lentes
apresentaram bom aspecto, sem a presenca de defeitos como vazios e/ou trincas de
solidificacdo. Apenas as juntas soldadas realizadas na corrente maxima (Inax), que exibiram
defeitos do tipo trincas e poros em funcéo da expulsdo de metal liquido, ja esperados para esta
condicao.
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(a) Iml’n (b) Iop (C) Imélx

Figura 5.14 — Aspecto macrografico da se¢do transversal as juntas soldadas de 22MnB5/DP800, relativas a condi¢cdo P1 da tabela IV.5. (for¢a
aplicada pelos eletrodos: 5,0 kN; tempo de soldagem: 20 ciclos). Ataque: picral e detergente. Ampliag&o original: 12,5X.

(a) Iml’n (b) Iop (C) Imélx

Figura 5.15 — Aspecto macrografico da se¢do transversal as juntas soldadas de 22MnB5/DP800, relativas a condi¢cdo P2 da tabela IV.5. (for¢a
aplicada pelos eletrodos: 5,0 kN; tempo de soldagem: 9/2/9/2/9 ciclos). Ataque: picral e detergente. Ampliagc&o original: 12,5X.
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5,83 mm

(a) Iml'n (b) IOp (C) Imé1x

Figura 5.16 — Aspecto macrografico da secdo transversal as juntas soldadas de 22MnB5/DP800, relativas a condi¢cdo P3 da tabela IV.5. (forca
aplicada pelos eletrodos: 6,5 kN; tempo de soldagem: 20 ciclos). Ataque: picral e detergente. Ampliag&o original: 12,5X.

(a) Iml’n (b) Iop (C) Imélx

Figura 5.17 — Aspecto macrografico da secdo transversal as juntas soldadas de 22MnB5/DP800, relativas a condi¢cdo P4 da tabela IV.5. (forca
aplicada pelos eletrodos: 6,5 kN; tempo de soldagem: 9/2/9/2/9 ciclos). Ataque: picral e detergente. Ampliagéo original: 12,5X
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De acordo com a norma AWS D8.1¢Y e AWS D8.9® o valor do diametro minimo de botéo de
solda, que garante as propriedades mecanicas da junta soldadas em cisalhamento e tracdo
cruzada, é de 44/t + 0,1 mm, sendo t a espessura da chapa em mm. As juntas soldadas de
22MnB5/DP800, foram realizadas com chapas de 1,8 mm de espessura, portanto, o valor
minimo é de 5,37 mm. Todas as juntas soldadas realizadas na corrente minima atingiram o

valor minimo estipulado.

N&o foi observado o aumento do didmetro da lente de solda para maiores forcas aplicadas pelo
eletrodo, assim como percebido por Zhao e coautores”™. Porém, foi verificado um aumento do
tamanho da lente de solda para a corrente |, confeccionada com tempo de soldagem de
multiplos pulsos (9/2/9/2/9 ciclos). De acordo com Hernandes e colaboradores® esse
crescimento se deve a refusédo ao qual a junta soldada é submetida, quando aplicado o tempo
de soldagem com mais de um pulso.

A penetracdo (figura 4.7), segundo a norma AWS D8.1¢Y

, deve ser superior a 20% da
espessura da chapa. Conforme resultado exibido na Tabela V.3, todas as condi¢cbes impostas
para avaliagdo da soldabilidade apresentaram valor superior a 20%, contudo, deve-se ressaltar
gue a condicdo P4 (forca aplicada pelos eletrodos de 6,5 KN e tempo de soldagem de
9/2/9/2/9 ciclos e corrente (Ina)) Obteve valor quase no limite estipulado pela norma. Outro
ponto importante e ndo avaliado neste estudo é que ndo sO a penetragdo deve ser analisada,

mas também a indentagéo, para entdo concluir as melhores geometrias de juntas soldadas.

Tabela V.3 — Resultado da penetragdo em juntas soldadas de 22MnB5/DP800, segundo a
norma AWS D8.1V,

Condigéo Corrente Penetracéo (%)
P1 Imin 74
P1 lop 51
P1 Imax 30
P2 Imin 53
P2 lop 55
P2 Imax 30
P3 limin 47
P3 lop 48
P3 lmax 32
P4 lmin 37
P4 lop 44
P4 Iméx 22
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5.4.2. Microestrutura

Foram realizadas andlises microestruturais em duas juntas soldadas, sendo a primeira a
confeccionada com a corrente minima de soldagem na condicdo P1 e a outra na corrente

maxima na condicao P4.

a) Condicéo P1 - Imin

As figuras 5.18 e 5.19 mostram, respectivamente, os locais de analise de cada regido de solda
e as microestruturas tipicas analisadas via microscopia Otica e microscopia eletrdnica de
varredura da junta soldada da condi¢éo P1. Os pontos de 1 a 5 pertencem a ZTA e ZF do ago
22MnB5, enquanto que, de 6 a 10 mostram a ZTA e ZF do DP800.

Figura 5.18 — Aspecto geral da junta soldada 22MnB5/DP800 realizada na condigdo P1,
corrente minima, e seus respectivos locais de analise de microestrutura.
Parametros: forca aplicada pelos eletrodos: 5 kN; tempo de soldagem: 20 ciclos,
corrente: 6,80 kA. Ataque: nital 2%. Ampliagdo original: 12,5X.
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Figura 5.19 — Microestruturas tipicas encontradas nas regides indentificadas na figura 5.18. Ataque: nital 2%.
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O aco 22MnB5 tem alta temperabilidade devido ao seu elevado carbono equivalente, como
visto na tabela IV.1. Esta caracteristica em conjunto com altas taxas de resfriamento, inerentes
ao processo de soldagem a ponto, que de acordo com alguns autores”®% pode variar entre
10%C/s a 10°°C/s, da zona intercritica & zona fundida (ZF), respectivamente, propicia a
formacédo de constituintes de baixa temperatura de transformacdo, como se verifica ha maioria

das regides de avaliacao (figura 5.19 e figura 5.25).

De acordo com as analises, a ZTA do aco 22MnB5 pode ser separada em trés regides, assim
como definido por Jia e colaboradores’®. O ponto 1 corresponde & regi&o revenida, o ponto 2 &
parcialmente temperada e o ponto 4 a regidao temperada. No ponto 1, figura 5.19 (a), verifica-se
uma microestrutura semelhante a uma bainita e com mais detalhe, na figura 5.20, constituinte
com possiveis particulas de carbonetos. Esta regido provavelmente foi submetida a uma

temperatura de pico abaixo de Ac;, causando um revenimento na microestrutura prévia.

EHT=600kV  SignalA=intens 1 UM

WD= 49 mm Mag= 4000 K X

Width = 7.449 um
Figura 5.20 — Detalhe por elétrons secundarios da regido do ponto 1 da condicdo P1-ly;,
apresentando uma microestrutura com precipitados de carbonetos. Ataque: nital
2%. Ampliacao original: 40.000X.

A zona parcialmente temperada, figura 5.19 (c), ponto 2, atingiu temperatura entre Ac; € Acs.
Como a regido estd acima de Ac;, uma parte da microestrutura foi austenitizada e
posteriormente transformada numa martensita diferente da original do MB. No entanto, a
temperatura nesta area atingiu temperatura inferior a Acs e segundo alguns autores®?(¥a

martensita original se transformou em ferrita ao invés de austenita.

Na figura 5.19 (e), ponto 4, é apresentada a zona temperada, em que o aco 22MnB5 alcangou
uma temperatura acima da linha Acs, transformando a microestrutura prévia totalmente em
austenita. Dessa forma, o resultado foi uma microestrutura martensitica, como pode ser visto

em detalhe na figura 5.21.
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envolvimento WD= 49 mm Mag = 40,00 K X
Width = 7.449 um

Figura 5.21 — Detalhe por elétrons secundéarios da regido do ponto 4 condicdo P1-lyp,
apresentando uma microestrutura martensita/bainita. Ataque: nital 2%. Ampliagdo
original: 40.000X.

A microestrutura na regido da zona fundida (ZF), figura 5.19 (g), ponto 5, parece ser construida
de uma martensita mais alongada e de maior dimensdo em relacdo a regido temperada da
ZTA, como se vé em detalhe na figura 5.22. O motivo é que a austenita originada da
solidificacdo ou dos grdos de ferrita delta apresenta uma estrutura colunar e de grande
tamanho de gréo.

N e
» M K

v - N >,
encla Ge e ol
USIMINAS U Pesquisa ) ento WD= 49 mm Mag = 4000 K X
Width = 7.449 um

Figura 5.22 — Detalhe por elétrons secundarios da regido do ponto 5 condicdo P1-l,, referente
a ZF do aco 22MnB5. Ataque: nital 2%. Ampliacéo original: 40.000X.

Em relagdo as regibes de solda encontradas no aco DP800, observa-se um aumento da

guantidade de ferrita da zona subcritica (RS-ZTA) para a zona intercritica (RI-ZTA), pontos 10 e

(50)

9 da figura 5.19; também observado por Hernandez™”, que justifica esse aumento devido ao
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revenimento ocorrido a temperaturas de transformagdo abaixo de Ac;. Baseado nas
informacgfes do autor, além da ferrita, a segunda fase identificada possivelmente se trata de
martensita revenida ou bainita. Esta regido € resultado da transformacdo parcial do MB
(principalmente as regides de perlita e/ou bainita ou martensita) em austenita durante o ciclo

térmico; e em martensita apés resfriamento®.

Observou-se diferengas entre a martensita da GF-ZTA e GG-ZTA, pontos 8 e 7 da figura 5.19.
A austenitizacdo na regido de GF-ZTA atingiu temperaturas acima de Acz;. No entanto, o
crescimento do grdo na regido de GG-ZTA foi ainda mais desenvolvido com o aumento da
temperatura de austenitizacdo, resultando assim numa martensita mais grosseira apos

resfriamento.

A microestrutura da ZF é exibida no ponto 6 da figura 5.19, sendo caracterizada por uma
morfologia colunar como resultado da solidificacdo. Essa morfologia colunar € composta
predominantemente de martensita, menor do que a encontrada na ZF do 22MnB5, figura 5.22,
porém com morfologia bastante parecida, como pode ser visualizado na figura 5.23. A
microestrutura resultante na ZF é fortemente dependente da composi¢éo quimica do aco e dos
parametros de soldagem®”, exceto para a regido muito préxima da linha de fusdo, devido a
forte agitacdo magnética do metal liquido, que garante maior difusdo entre os materiais.

Gerencia Geral de

Pesquisa e Desenvolvimento WD = 49 mm Mag = 40.00 K X
Width = 7.449 um

Figura 5.23 — Detalhe por elétrons secundarios da regido do ponto 6, referente a ZF do acgo
DP800. Ataque: nital 2%. Ampliag&o original: 40.000X.
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b) Condicdo P4 - I

As figuras 5.24 e 5.25 mostram, respectivamente, os locais de analise de cada regido de solda
e as microestruturas tipicas analisadas via microscopia Otica e microscopia eletrdnica de
varredura da junta soldada da condicdo P4. Os pontos de 1 a 5 pertencem a ZTA e ZF do aco
22MnB5, enquanto que, de 6 a 10 mostram a ZTA e ZF do DP800.

Figura 5.24 — Aspecto geral da junta soldada 22MnB5/DP800 realizada na condicdo P4,
corrente maxima, e seus respectivos locais de andlise de microestrutura.
Parametros: forca aplicada pelos eletrodos: 6,5 kN; tempo de soldagem:
9/2/9/2/9 ciclos, corrente: 8,71 kA. Ampliag&o original: 12,5X.
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Figura 5.25 — Microestruturas tipicas encontradas nas regides indentificadas na figura 5.24. Ataque: nital 2%.
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Figura 5.25 — Continuagéo.
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(e) Ponto 5 — ZF. Ampliacdo (e.1) Detalhe  por elétrons (j) Ponto 6 - ZF. Ampliacéo (.1) Detalhe por elétrons
original: 500X. secundarios da ZF — Ponto 5. original: 500X. secundarios da ZF — Ponto 6.

Figura 5.25 — Continuagéo.
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Observou-se que a maioria das regifes da junta soldada produzida na condi¢éo P4-1.s Obteve
microestrutura semelhante a condicao P1-l,,, salvo algumas excec¢fes. Diferentemente da
condi¢do P1-l,,, na regido subcritica (RS-ZTA) da condicdo P4-l,s foi percebida a presenca
de precipitados de carbonetos em toda a microestrutura desse local, figura 5.26, sendo que no

caso da primeira condicéo, figura 5.20, somente foi observada em algumas regides.

EHT= 600kV  SignalA=intens 1 UM

WD= 23 mm Mag= 4000 K X

Width = 7.449 um
Figura 5.26 — Detalhe por elétrons secundarios da regido do ponto 1, do ago 22MnB5, da junta
soldada realizada na condicao P4, l,.sx apresentando uma microestrutura na
totalidade com precipitados de carbonetos. Ataque: nital 2%. Ampliacdo original:
40.000X.

A RI-ZTA do aco 22MnB5 € parecida com a da condi¢do anterior, P1-l,,;;, como confirma a
figura 5.27 em detalhe.

Figura 5.27 — Detalhe por elétrons secundéarios da regido do ponto 2 do ago 22MnBS5,
confecionado na condicdo P4, |, apresentando martensita e ferrita. Ataque:
nital 2%. Ampliacao original: 40.000X.
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A GF-ZTA do aco 22MnB5 foi melhor delimitada nesta junta soldada, o que permitiu ver a sua
diferenca em relacdo a GG-ZTA, sendo esta Ultima com uma estrutura mais grossa do que a

primeira. (fig. 5.28).

1um

(a) Regido de GF-ZTA. (b) Regido de GG-ZTA.
Figura 5.28 — Comparativo entre as regides por elétrons secundarios, pontos 3 e 4 do acgo

22MnB5, confecionado na condicdo P4, |, apresentando martensita e ferrita.
Ataque: nital 2%. Ampliacdo original: 10.000X.

Width = 29.80 ym

c) Comparacédo entre zonas fundidas (ZFs)

De acordo com Zhao e coautores™

, quando a forga de eletrodo é relativamente pequena a
microestrutura da lente de solda é compreendida de grdos colunares na borda e grdos
equiaxiais no centro. Quando a forca de eletrodo é aumentada, a microestrutura da lente de
solda é somente composta de estrutura colunar e os graos equiaxiais desaparecem. Com o
aumento da forca de eletrodo, as estruturas colunares da lente de solda gradualmente crescem
e engrossam. Quando a forca de eletrodo for superior a um valor critico, os grédos colunares
serdo mais refinados. A partir de uma analise qualitativa, percebe-se uma estrutura levemente
refinada quando aplicada uma forca de 6,5 kN, ou seja, a estrutura martensitica esta mais
refinada. Mais a frente sera visto no perfil de dureza, que os valores de dureza da ZF do DP800
tende a ser levemente maior quando aplicada a forca de 6,5 kN. As diferencas entre as

martensitas podem ser vistas na figura 5.29.
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(a) ZF do 22MnB5 com 5,0 kN de forga (b) ZF do 22MnB5 com 6,5 kN de forga T
Condicéo P1-Inmin. Condicéo P4-Imsx.

(c) ZF do DP800 com 5 kN de for(;a Condlgao (d) ZF do DP800 com 6,5 kN de for(;a o
P1-1 . Condicao P4-l s

Figura 5.29 — Imagens comparativas das ZFs, realizadas por elétrons secundarios, entre as
microestruturas das juntas soldadas de 22MnB5/DP800. Ataque: nital 2%.
Ampliacéo original: 10.000X.

5.5.Dureza

O perfil de dureza das juntas soldadas da condicdo P1 e P4 se encontra, respectivamente, nas
figura 5.30 (a) e figura 5.31 (a). As unibes também foram submetidas ao mapeamento de
dureza, e para facilitar a discusséo, cada regido foi identificada com os mesmos numeros
registrados na analise microestrutural do item 5.4.2 (figura 5.18 e figura 5.24).

Os valores encontrados nas regides analisadas indicam, no caso do aco 22MnB5, que a mais
alta dureza esté distribuida nas regides de GG-ZTA, GF-ZTA, ZF e MB, enquanto que, no
DP800 esta concentrada nas de GG-ZTA e GF-ZTA, provavelmente devido a formacdo de

martensita nestas regides, como mostram as figuras 5.19 e 5.25.
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O valor de dureza inferior ao do MB, encontrado na junta soldada, esta associado ao
revenimento da martensita ocorrido na zona subcritica (RS-ZTA) do aco DP800, ponto 9, e a
formacdao de ferrita na intercritica (RI-ZTA) do ago 22MnB5, ponto 2, figura 5.27. Verifica-se que
0 amaciamento na ZTA do 22MnB5, ponto 2, foi mais proeminente, queda de 200 HV, do que
para o DP800; podendo-se inferir que ndo houve ou houve pouco amaciamento para o bifasico.

22MnES DF800

550

450

(a) perfil de

350 dureza.

Dureza Vickers, HV, (0,5 Kgf)

250

0 1 2 3 4 5 [ 7 8

(b) mapeamento
de dureza.

B ¥ BEE S & 2 B

g8 2

Figura 5.30 — Distribuicdo de dureza na junta soldada de 22MnB5/DP800 produzida na
condicdo P1. Parametros de soldagem: for¢ca aplicada pelos eletrodos: 5 kN;
tempo de soldagem: 20 ciclos, corrente: 6,80 KA.
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Figura 5.31 — Distribuicdo de dureza na junta soldada de 22MnB5/DP800 produzida na
condicdo P4. Parametros de soldagem: forca aplicada pelos eletrodos: 6,5 kN;
tempo de soldagem: 9/2/9/2/9 ciclos, corrente: 8,71 KA.

De acordo com o perfil, os valores na ZF variaram entre 470 e 510 HV. Esse intervalo de
dureza pode ser atribuido as diferentes composicdes quimicas dos acos. Jia e coautores®
comentam que o tempo de soldagem é bastante curto para que haja mistura entre 0os materiais
e, por isso, as vezes esse fendbmeno nao acontece. Outra possibilidade para esta diferenca é
gue ela pode estar associada a prépria dinamica de formacédo da lente, crescendo aos poucos,

a partir do centro e atingindo a sua dimensdo maxima somente no ultimo instante.

Entretanto, observa-se no mapeamento de dureza que os valores acima de 500 HV, se
concentraram na regido central da ZF, como exemplificado na figura 5.30 (b), o que significa
gue pode ter ocorrido a mistura entre 0s acos nesse local. Em relagéo a junta soldada realizada
na condicdo P4, em que houve varios pulsos de corrente, verifica-se uma maior
heterogeneidade nesta regido, o que pode ser atribuido ao proéprio ciclo de soldagem imposto.
Uma provavel justificativa para isso sao as ressoldas que modificam a estrutura da ZF.
Pollard™ diz que a dureza é diminuida com o aumento da forca aplicada pelos eletrodos, o

que néo foi observado nas juntas soldadas analisadas.
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Quanto a alta dureza, acima de 500 HV, encontrada na GG-ZTA do 22MnB5, ponto 4, Choi e
coautores® atribuem a formacédo de carbonetos resultante da difuséo do cromo, o qual tem
grande afinidade com o carbono, entretanto isso ndo pode ser observado devido as técnicas de

andlise utilizadas no presente estudo.

No caso de Jong e colaboradores® a alta dureza esta mais concentrada na regido de GF-ZTA
do que na de GG-ZTA, comportamento normalmente encontrado em juntas soldadas de agos
AHSS. Avaliando-se a diferenca entre os pontos 3 e 4 da condicdo P4, figura 5.25, percebe-se
gque hé diferenca no tamanho do constituinte; sendo menor para a GF-ZTA. A justificativa é que
a temperatura maxima de GF-ZTA foi acima de Acs, porém menor do que a temperatura
atingida na regidao de GG-ZTA. Além disso, o tempo de existéncia da fase austenita é mais
curto na regido de GF-ZTA comparado a regido de GG-ZTA. Isso conduz a uma martensita
menor do que a obtida em GG-ZTA, porque a fase austenita acima da temperatura Acz ndo
durou tanto tempo como nesta fase. Portanto, 0 grdo a austenita menor e mais fino se
transforma em martensita. Apesar de toda essa observagéo, é de conhecimento que a dureza

da martensita esta associada ao seu teor de carbono e ndo ao tamanho do grdo austenitico.

Para o aco DP800 uma queda bem menos expressiva de dureza verifica-se na condicado P1,
Hernandez®” percebe que tanto para o aco DP600 quanto para o DP800, o amaciamento na
ZTA ndo é tdo proeminente, embora este ocorra para 0 DP1000. A justificativa € o volume de
martensita no MB que pode ser revenida durante o processo de soldagem; quanto maior

volume, maior a queda de dureza.

Ao final, observou-se que a distribuicAo de dureza foi bastante similar para ambas as
condi¢bes, o0 que infere que a geometria podera influenciar mais do que a microestrutura nas
propriedades mecanicas dos acos. Para completar, Zhao e coautores™ conclui que a forca

aplicada pelos eletrodos tem pouca influencia sobre a dureza das juntas soldadas.
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5.6.Resisténcia ao cisalhamento

Os resultados da resisténcia ao cisalhamento em relacdo a corrente de soldagem, para
diferentes forcas aplicadas pelos eletrodos e tempos de soldagem, podem ser vistos na figura
5.32. Nota-se, para todas as condicGes impostas, a tendéncia ao aumento da carga de ruptura

em funcdo do aumento da corrente de soldagem.

1P1(5kN - 20 ciclos) P2 (5kN - 9/2/9/2 ciclos) ¥ P3 (6,5kN - 20 ciclos) ® P4 (6,5kN - 9/2/9/2/9 ciclos)
34000

32000 J

30000
[

28000

26000 l 31886
29400
24000 I
25891
22000 23631
20000

P1-lmin P1-lop P2-dmin P2-lop P3-min P3-lop P4 -lmin P4-lop
Corrente de soldagem (kA)

Carga média maximade ruptura (N)

Figura 5.32 — Resultado da resisténcia ao cisalhamento de juntas soldadas a ponto de
22MnB5/DP800 em funcédo da corrente, utilizando diferentes forcas e tempos de
soldagem.

De acordo com o estudo realizado por Choi e colaboradores® o valor minimo de ruptura de
uma junta soldada de 22MnB5 de 1,6 mm de espessura para uma lente de solda de diametro
de 6,3 mm é de 23 kN. Entretanto, o presente estudo visa avaliar uma junta soldada de agos
dissimilares 22MnB5 e DP800, sendo este ultimo de menor resisténcia. Um fator importante
gue deve ser levado em consideragdo é o critério de determinagdo do didmetro minimo do
botdo de solda. Enquanto os autores® utilizaram a equacéo 5 x Vt, sendo t a espessura do
aco, para determinacgdo da corrente minima de soldagem, no presente estudo o valor minimo
adotado foi de 5,37 mm, vindo da norma AWS D8.9M®, sendo a equacéo de referéncia 4 x Vt,

ou seja, menor do que 6,3 mm.

Victor® comenta que o valor minimo para carga de ruptura de juntas soldadas a ponto de acos
DP780 de 1,2 mm de espessura, seria em torno de 18 kN, considerando o didmetro minimo da
lente de solda de 5 xVt, sendo t a espessura do ago. Portanto, pode-se afirmar que, para
todas as condi¢des de soldagem avaliadas, os valores encontrados para carga de ruptura para
um corpo de prova confeccionado numa corrente minima de soldagem estdo acima do

esperado.

Dos parametros de soldagem avaliados, os corpos de prova que obtiveram melhores

resisténcias em cisalhamento foram da condicdo P2, com tempo de soldagem mais longo
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9/2/9/2/9 ciclos e 5,0 kN de forga aplicada pelos eletrodos. Primeiramente, pelo fato de que a
carga de ruptura minima foi superior a 23 kN"® e também devido & carga de ruptura para uma
corrente de operagao l,, (200 A abaixo da corrente de expulséo) ter sido o maior valor

encontrado em relagdo as demais condicoes.

Pode-se dizer que o aumento da forga entre os eletrodos ndo garantiu o0 aumento da carga de
ruptura em cisalhamento, uma vez que, o pior resultado para corrente minima foi para a

condicao P4, que utilizou 6,5 kN de forca aplicada pelos eletrodos.

De acordo com varios autores®?®9G% o diametro da lente de solda influencia a resisténcia ao
cisalhamento de uma junta soldada de acos Dual Phase. Quanto maior o diametro da lente,
maior tende a ser a carga de ruptura. Contudo, foi percebido que para a l,, da condi¢cédo P4
(fig. 5.32), o valor da carga de ruptura foi de aproximadamente 26 kN; préximo aos valores de

carga de ruptura de |.,;, das condi¢cdes P2 e P3.

Entretanto, comparando as cargas de ruptura e os didmetros das lentes de solda, percebe-se
na figura 5.33 que a condi¢éo P2, a qual obteve maior carga de ruptura para um corrente o,
também foi a que resultou no maior didmetro médio da lente de solda; concordando com os

comentarios dos autores®?¢%64 citados anteriormente.
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Figura 5.33 — Resultado da resisténcia ao cisalhamento de juntas soldadas a ponto de
22MnB5/DP800 em funcdo da corrente e do diametro da lente de solda,
utilizando diferentes forgcas e tempos de soldagem.

A figura 5.34 compara a resisténcia ao cisalhamento, corrente de soldagem e modos de fratura
obtidos neste ensaio para todas as condi¢des de soldagem avaliadas. E possivel observar que
a maioria das fraturas interfaciais aconteceu nas correntes minimas (Inin). Pontos de solda
produzidos em uma corrente 200 A abaixo da corrente de expulséo (l,,) obtiveram fraturas do

tipo botdo no metal base e botdo contornando a lente de solda, exemplificados na figura 5.12.
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» Interfacial P1 IBotédo na ZF-P1

» Interfacial P2 @ Botdo no Metal Base P2
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Figura 5.34 — Relacdo entre cargas de ruptura em cisalhamento, modos de fratura e correntes
aplicadas de juntas soldadas a ponto de 22MnB5/DP800.

De todas as condi¢Bes apresentadas, a Unica que obteve fratura no metal base foi a P2, sendo
esta a que apresentou a maior lente de solda, como mostra a figura 5.33. Como ja comentado
anteriormente, quanto maior o diametro da lente de solda, maior tende a ser a resisténcia ao
cisalhamento. Adicionalmente, os resultados do presente estudo também sugerem que maiores

serao as chances da fratura ocorrer em forma de botao.

Diferentemente do observado na figura 5.33, em que a resisténcia ao cisalhamento é
influenciada pelo didmetro da lente de solda, 0 mesmo ndo ocorreu para a penetracdo, como
exibido na figura 5.35. Larsson” comenta que a penetracdo é uma exigéncia, mas néo faz
qgualquer relacdo com as propriedades mecénicas das juntas soldadas. Neste estudo,
observou-se que o0s maiores valores de resisténcia ao cisalhamento ocorreram para
penetracdes em torno de 50%. Uma das possiveis causas é a menor quantidade de volume de
metal fundido. Também se infere que quando ocorre a fratura em botdo em uma junta soldada
com menor penetracdo, 0 caminho para que a trinca se propague na linha de solda é menor,

consequentemente diminuindo a resisténcia ao cisalhamento.
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Figura 5.35 — Variacdo da penetragdo e da resisténcia ao cisalhamento, em juntas soldadas de
22MnB5/DP800, com a corrente de soldagem.

Apesar dos bons resultados obtidos pelo tempo de soldagem mais longo, vale ressaltar que
esse tempo pode impactar na produtividade por ser excessivo, porém é o que garantiu a
melhor qualidade das juntas soldadas em termos de resisténcia ao cisalhamento. Quanto a
forca de soldagem, verificou-se que a forca de 5,0 kN foi a que mais se adequou aos
resultados de cisalhamento e sendo uma forca com padrées normais de uma maquina de

soldagem.

5.7.Resisténcia a tracdo cruzada

A variacdo da resisténcia a tracdo cruzada em fungdo da corrente de soldagem, para as
diferentes forcas aplicadas, pode ser vista na figura 5.36. Suehiro e colaboradores™
determinaram a resisténcia a tracdo cruzada de um aco 22MnB5 de 1,4 mm entre 6 e 9 kN,
dependo do diametro da lente de solda; e Kongati e coautores®® encontrou um valor médio de
3.71 kN, para um diametro de lente de solda de 4,43 mm de uma junta soldada de 22MnB5 e
DP780. A partir destes dados infere-se que todos os corpos de prova obtiveram resultado

superior ao estimado apés ensaio de tracéo cruzada.



93

P1 (5kM - 20 ciclos)« P2 (SkN - 9/2/9/2 ciclos)® P3 (6,5kN - 20 ciclos) ® P4 (6,5kN - 9/2/9/2/9 ciclos)
9500

9000

8500
8000
7500
8.531
7000
I 7762 7627
6500 ¢ gae,
6000

Pi-imin Pi-lop PZ-lmin P2-lop P3-min P3-lop Pd-lmin P4-lop
Corrente de soldagem (kA)

Carga média maximade ruptuta (N)

Figura 5.36 — Resultado da resisténcia a tracdo cruzada de juntas soldadas a ponto de
22MnB5/DP800 em funcédo da corrente, utilizando diferentes forcas e tempos de
soldagem.

Quanto ao resultado em si, 0 primeiro ponto a ser notado € o valor da carga de ruptura obtida
para um corpo de prova confeccionando na corrente minima se soldagem (lni,). Nessa
condicéo todos os corpos de prova estavam com o mesmo didmetro de bot&do de solda no valor
de 5,37 mmz= 0,1 mm, figura 5.37. Verifica-se que houve diferenca entre os valores de carga
média de ruptura para I, sendo as maiores para os corpos de prova das condi¢cbes P3 e P4,
realizadas com uma forga maior de soldagem de 6,5 kN. Como citado anteriormente, Pollard"®
comenta que o aumento da forca diminui a dureza da ZF, apesar de isto nao ter sido
evidenciado no presente estudo. Uma provavel alternativa para explicar a diferenca entre os
resultados é que de acordo com alguns autores®)’® além do diametro da lente, a
microestrutura da ZTA também influencia no resultado da carga de ruptura em tragéo cruzada.

N&o foram percebidas alteragdes de valores em relacdo ao tempo de soldagem aplicado.

Para as condigbes P3 e P4, a diferenca entre as cargas de ruptura dos corpos de prova
soldados com I, € lmax foram pouco significativas, indicando que outros fatores podem ter

influencia no resultado além da geometria (diametro da lente de solda)

Nos corpos de prova produzidos em Iy, verifica-se que os resultados foram similares, com

excecao para a condicdo P1 uma carga média de ruptura menor do que as demais.
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Figura 5.37 — Resultado da resisténcia a tracdo cruzada de juntas soldadas a ponto de
22MnB5/DP800 em fungdo da corrente e do diametro da lente de solda,
utilizando diferentes forcas e tempos de soldagem.

Na literatura™ foi encontrado que a penetracdo também pode ter influencia nos testes de
propriedades mecanicas estaticas. Apesar da pequena diferenca entre as penetragoes,
verifica-se que a penetracdo de P1 foi a maior de todas e a que obteve pior resultado do teste

de tracdo cruzada, figura 5.38.
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Figura 5.38 — Variacdo da penetracdo e da resisténcia a tragéo cruzada, em juntas soldadas de
22MnB5/DP800, com a corrente de soldagem.

Quanto ao tipo de fratura, ndo foi observada fratura do tipo interfacial no teste de tracéo
cruzada, como exibe o grafico da figura 5.39. De acordo com Pouranvari®’ o modo de fratura
em corpos de prova submetidos a tracdo cruzada dependem da dureza da ZF e da resisténcia

e dureza do local de fratura (exemplo: ZTA).
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Figura 5.39 — Relacdo entre cargas de ruptura, modos de fratura e correntes aplicadas de
juntas soldadas a ponto de 22MnB5/DP800 apés teste de tracao cruzada.

5.8.Andlise da falha

A transicdo de fratura interfacial para botdo depende do tamanho e da dureza da ZF e das
propriedades da ZTA. Como observado anteriormente, as fraturas interfaciais ocorreram nas
correntes minimas de soldagem, apos teste de cisalhamento. Nessa condi¢do todos 0s corpos
de prova foram confeccionados com o didmetro minimo da lente, sendo constatado, através de
ensaios, que este valor de didmetro foi insuficiente para que a fratura ocorresse em botdo. Na
figura 5.40 € exibida a sec¢éo transversal de uma fratura interfacial. Observa-se que a ruptura
ocorreu ao centro da zona fundida.

o BT T P T A el

Figura 5.40 — Representacao da secédo trasnversal de uma fratura interfacial adquirida apés
ensaio de cisalhamento em uma junta soldada de 22MnB5/DP800. Parametros
de soldagem: condi¢cdo P2, forca aplicada pelos eletrodos: 5 kN; tempo de
soldagem: 9/2/9/2/9 ciclos, corrente: 6,90 KA.

A figura 5.41 mostra o aspecto geral da superficie de fratura e a figura 5.42 as fractografias
obtidas a partir dessa superficie em corpo de prova submetido ao ensaio de cisalhamento. Na

regido 1, chamada de corona, houve dificuldade para caracterizar a superficie de fratura, pelo
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fato de que, se apresentava muito amassada; possivelmente ocorrido durante a prépria
soldagem. Na regido 2, porém, percebe-se a presenca de micromecanismos de fratura ductil e
fragil, isto é, foram observados tanto dimples quanto planos de clivagem. De acordo com Jia e
colaboradores™ os planos de clivagem comecam nos contornos de grdo e, em seguida,
conectam-se com outro contorno por deformacgéo plastica. A fratura de quase-clivagem é uma
forma tipica que aparece principalmente em locais que consistem de martensita. A literatura®”
afirma que a alta densidade de deslocacdes existente na martensita gera uma grande
resisténcia no deslizamento dos grdos. Essa forte interagdo entre alta densidade de
deslocacdes e a tensdo € o que realgca a resisténcia da martensita. Portanto, as juntas
soldadas, mesmo com fratura do tipo interfacial, apresentam alta resisténcia ao cisalhamento,
motivo pelo qual todas as juntas soldadas de 22MnB5/DP800 confeccionadas na corrente |mi,

foram aprovadas no teste de cisalhamento.

USIMINAS U Peaiiios ¢ eGSR j > ao h

Figura 5.41 — Aspecto geral da regido de uma fratura interfacial adquirida apds ensaio de
cisalhamento, em uma junta soldada de 22MnB5/DP800. Parametros de
soldagem: condicdo P2, forca aplicada pelos eletrodos: 5 kN; tempo de
soldagem: 9/2/9/2/9 ciclos, corrente: 6,90 kKA.

USIMINAS n WD

(a) morfologia da fratura na regido 1 — ZTA —

corona.

Figura 5.42 — Morfologia da superficie de fratura apds ensaio de cisalhamento, analisadas por
microscopia eletrénica de varredura, em uma junta soldada de 22MnB5/DP800.
Parametros de soldagem: condicdo P2, forca aplicada pelos eletrodos: 5 kN;
tempo de soldagem: 9/2/9/2/9 ciclos, corrente: 6,90 KA.
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Quanto a fratura em botdo, figura 5.43, foi observado que ocorreu no 22MnB5, sendo este o
aco de maior resisténcia. Pelas fractograficas, figura 5.44, verifica-se somente dimples na
regido de ZTA, apresentando um mecanismo do tipo ductil, enquanto que a regido 2 de fratura
é somente por clivagem transgranular, caracterizando um aspecto fragil. Zhong e coautores®

afirmam que fraturas em botéo iniciam e propagam na ZTA proximo a lente de solda.

Figura 5.43 — Representacdo da secado trasnversal de uma fratura em botdo adquirida apos
ensaio de tragdo cruzada, em uma junta soldada de 22MnB5/DP800. Parametros
de soldagem: condigdo P2, forca aplicada pelos eletrodos: 5 kN; tempo de
soldagem: 9/2/9/2/9 ciclos, corrente: 8,80 KA.

(a) morfologia da fratura na regidao 1 — ZTA (b) morfologia da fratura na regiao 2 —
contornando a ZF.
Figura 5.44 — Morfologia da superficie de fratura ap6s ensaio de tracao cruzada, analisadas por
microscopia eletrénica de varredura, em uma junta soldada de 22MnB5/DP800.
Parametros de soldagem: condicdo P2, forca aplicada pelos eletrodos: 5 kN;
tempo de soldagem: 9/2/9/2/9 ciclos, corrente: 8,80 KA.

Para complementar, a diferenca entre a fratura em botdo que contorna a lente de solda e a que
ocorre na ZTA é que esta Ultima ocorreu especificamente na regido subcritica da ZTA, como
mostra a figura 5.45. O motivo pela diferenca do local de ruptura ndo esta muito claro, uma vez
que somente a condi¢cdo P3, tempo de soldagem de 20 ciclos e forca de 6,5 kN, obteve este
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tipo de fratura. Ressalta-se que, apesar da diferenca entre as fraturas, ndo foram observadas
diferencas entre as cargas de ruptura. Portanto, conclui-se que o importante é que a fratura

seja em botdo e nao interfacial.

(b) Detalhe por elétrons secundarios da

(a) Aspecto geral da fratura em botdo na ZTA. . "
microestrutura na regido de fratura.

Figura 5.45 — Aspecto geral da fratura em botdo na ZTA da junta soldada de 22MnB5/DP800,
apos ensaio de tracdo cruzada. Pardmetros de soldagem: condi¢cdo P3, forca

aplicada pelos eletrodos: 6,5 kN; tempo de soldagem: 20 ciclos, corrente:
8,30 kA.
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CONCLUSOES

Foram determinadas as faixas de soldabilidade da unido de acos dissimilares 22MnB5 e
DP800, ambos de 1,8 mm de espessura, usando tempos de soldagem de 20 ciclos e 9/2/9/2/9
ciclos e forca aplicada pelos eletrodos de 5 kN e 6,5 kN, sendo obtidos os resultados descritos

a seguir.

Apesar das diferencas dos valores entre as correntes minimas e entre as correntes maximas,

observou-se que qualitativamente as mesmas foram proximas.

O aumento da forca aplicada pelos eletrodos néo resultou no deslocamento das faixas de
soldabilidade para maiores correntes. Por outro lado, o incremento da forca de 5 kN para
6,5 kN nao somente diminui a faixa de trabalho, como também o valor da corrente maxima de

soldagem.

A utilizacdo da soldagem por mdltiplos pulsos (9/2/9/2/9 ciclos) garantiu maiores faixas de
trabalho, além de favorecer a desejavel fratura em botao, apds Peel Test. Também garantiu a
formacgao de maiores lentes de solda (zona fundida).

Em nenhuma das condi¢fes testadas foi encontrada fratura do tipo interfacial ap6s Peel Test,
sendo esta uma fratura indesejavel, por ser, na maioria dos casos, um indicativo de ma

qualidade da junta soldada.

Independente do paréametro de soldagem avaliado, foram observadas trés regibes de ZTA no
22MnB5: a regido revenida, a parcialmente temperada e a temperada. Dentre elas, em uma foi
percebido um amaciamento (queda de dureza de 200 HV) em relacdo ao metal base (MB),
localizado na regido intercritica (parcialmente temperada), constituida de uma microestrutura
contendo martensita e ferrita. O amaciamento na ZTA do DP800 nao foi tAo expressivo quanto

do 22MnB5, podendo ser desprezado.

Quanto a zona fundida, foi verificado que o aumento da forca de 5 kN para 6,5 kN refinou a
microestrutura presente nesta regido, especificamente para o agco DP800, porém sem a

observacédo de modifica¢cdes quanto a dureza.
A resisténcia ao cisalhamento foi substancialmente maior que a resisténcia a tracao cruzada.

No teste de cisalhamento foi verificada a tendéncia ao aumento da carga de ruptura em fungéo
da corrente de soldagem, ou seja, os resultados foram melhores para as juntas soldadas
referentes ao final da faixa de soldabilidade, para as quais sdo obtidos os maiores diametros de
lente de solda. Dentre os corpos de prova avaliados, os confeccionados na condicdo com
tempo de soldagem com mudltiplos pulsos (9/2/9/2/9 ciclos) e forca de 5 kN conferiram maiores

cargas de ruptura em relacéo as demais condicoes.
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Quanto ao teste de tracdo cruzada, os melhores resultados foram para as condigdes com maior
forca aplicada pelos eletrodos (6,5 KN), ndo havendo diferengas entre os tempos de soldagem.
Outro fato observado foi que, para essa mesma condi¢édo, os valores de carga de ruptura das
correntes minimas e das correntes de operacdo (200 A abaixo da corrente maxima) foram
proximos, podendo-se inferir que ndo s6 o didmetro da lente de solda tem influéncia sob o
resultado de tracdo cruzada, mas também as durezas da ZF e ZTA.

Fraturas interfaciais somente foram encontradas nos corpos de prova confeccionados na

corrente minima de soldagem e submetidos ao teste de cisalhamento.

No teste de tracdo cruzada as fraturas foram em botdo no contorno da zona fundida e também
em botdo no metal base. Apesar dessa diferenca, nao foi verificada variacdo no resultado em
funcdo do modo de fratura, o que indica que o importante é que a fratura ndo seja do tipo

interfacial.

Conclui-se, portanto, que a melhor condicdo de soldagem a ponto para a unido entre 0s agos
22MnB5 e DP800 ¢ a utilizagédo do tempo de soldagem com multiplos pulsos (9/2/9/2/9 ciclos) e

forca aplicada pelos eletrodos de 5 kN.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

. Avaliar a soldabilidade a ponto do aco 22MnB5 e do agco DP800, ambos revestidos com
zinco pelo processo de galvanizacdo a quente e 0 22MnB5 com revestimento Al-Si,

para titulo de comparacao.

Determinar o tamanho minimo da lente de solda que garanta que a fratura seja em

botdo, apds ensaio de cisalhamento.

. Avaliar o desempenho em fadiga por cisalhamento das juntas soldadas de
22MnB5/DP800.

. Avaliar a influéncia da penetragdo nas propriedades mecéanicas em tragdo cruzada e

cisalhamento.
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