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RESUMO

Este trabalho teve por objetivo verificar a possibilidade de obtencao de juntas soldadas
de um aco TRIP DP 780 através do processo de soldagem a resisténcia por costura,
através da realizacao de ensaios nao destrutivos e da avaliagdo da microestrutura final

da zona fundida.

Inicialmente foi realizada uma revisao bibliografica sobre o aco TRIP e sobre o
processo de soldagem a resisténcia por costura. Apos revisdo foi realizada o
planejamento sobre o procedimento experimental e qual seriam os ensaios a serem

realizados bem como qual seria o critério de aceitagao.

As amostras foram produzidas utilizando-se chapas com espessura de 1,0 mm. A
soldagem foi realizada alterando parametros tais como: tipo de corrente, velocidade e
forca de soldagem.

Apds a execugado da soldagem foi retirada a amostra que visualmente apresentava
melhor qualidade de solda a qual foi submetida a avaliagdo metalogréfica e aos

ensaios destrutivos e ndo destrutivos.

Realizados os ensaios, foi verificado que, na zona fundida, ocorreu a formagao de

martensita que ocasionou a fragilizacdo do material e o surgimento de trincas.

Palavras-chave: Aco TRIP, Solda resisténcia por costura.



ABSTRACT

This study aimed to verify the possibility of obtaining welded joints of TRIP DP
780 steel through resistance seam welding process, and to perform non-destructive
testing, destructive test and microstructure evaluation of the melted zone.Initially, a
literature review on the TRIP steel and resistance seam welding process was
performed. After this review, it was carried out the planning of the experimental
procedure and the tests to be carried out and the acceptance criterion.Samples were
produced using sheets with a thickness of 1.0 mm. The welding was carried out by
changing parameters such as type of current, welding speed, welding force.After
welding, the best quality sample was selected visual inspection and submitted to
micrograph analysis and destructive and non-destructive testing. After conducted the
tests, it was found that martensite was present in the molten zone, and that this caused
the embrittlement of the material and the appearance of cracks.

Keywords: TRIP steel, Resistance Seam Welding
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1) INTRODUCAO

As chapas feitas com agos avancados de alta resisténcia, sdo uma das
principais respostas da siderurgia, no que condiz aos desafios impostos por seus
clientes, em sua busca por maior competitividade e atendimento as restricbes ao
consumo de energia e aos danos ao meio ambiente. O caso da industria
automobilistica € emblematico, ja que ela precisa reduzir cada vez mais o peso de
seus produtos para minimizar seu consumo de combustivel e diminuir, assim, o custo
e 0s danos ecolodgicos associados a seu uso. Chapas de ago de menor espessura com
maior resisténcia mecéanica permitem reduzir o peso das pecas sem a perda de suas
caracteristicas originais. Contudo, ha casos em que um aumento da resisténcia leva a
reducdo da conformabilidade do material, o que afeta a liberdade de design. A solugao
para essa limitagao foi a aplicagdo de um material de caracteristicas microestruturais
complexas para conciliar, tanto quanto possivel, essas demandas aparentemente
contraditérias.

Um dos acgos atualmente utilizados para atender essa demanda é o ago TRIP.
A soldagem desse aco ja € amplamente utilizada no processo GMAW e também RSW
onde se obtém resultados satisfatérios. Porém nao existe ainda na industria nacional
muito estudo sobre a soldagem desse aco pelo processo RSEW. Portanto, a presente
monografia procurara avaliar a utilizagdo do processo de soldagem resisténcia por
costura (RSEW) para a unido de chapas de aco TRIP de 1,0 mm de espessura.

A soldagem por resisténcia compreende um grupo de processos de soldagem
nos quais o calor necessario a formacao da junta soldada é obtido pela resisténcia a
passagem da corrente elétrica através das pecas. O aquecimento da regido da solda
ocorre pela passagem de corrente elétrica reduzindo a resisténcia mecéanica do
material permitindo com isto através de aplicacdo de pressao localizada uma
deformacéo e, em alguns destes processos, a fusdo localizada e realizagéo da solda.

O processo de soldagem de resisténcia por costura € muito similar a soldagem
por pontos (RSW). As principais diferencas sao a utilizagao de eletrodos na forma de
disco, que podem se deslocar ao longo da junta com uma dada velocidade e aplicagéo
de uma sequéncia de pulsos de correntes enquanto os eletrodos se movem.
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2) OBJETIVO

O trabalho propde a realizagdo de uma revisao bibliografica sobre aco TRIP,
sua aplicagao na industria automobilistica e sobre o processo de soldagem RSEW.

Em complemento, serdo executados testes de soldagem em corpos de provas
pelo processo RSEW por rolo no aco TRIP DP 780, micrografia para analise da

microestrutura resultante e a partir da junta soldada obtida serdo efetuados ensaios
destrutivos e nao destrutivos.
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3) REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1) ACO TRIP

3.1.1) ASPECTOS METALURGICOS — PROCESSAMENTO

O desenvolvimento recente dos agos TRIP mostra que muitas das
propriedades mecanicas apresentadas por este material sdo dependentes em primeira
andlise da estabilidade de algumas fases residuais presentes em sua microestrutura.
Os acos TRIP modernos sao produzidos basicamente de duas maneiras: laminados a
quente e/ou laminados a frio e recozidos. A Figura 1 mostra um diagrama do perfil de
tempo x temperatura tipico para a produg¢éao de um aco TRIP laminado a quente.

Laminagio

Ty

A3

Temperatura (°C)

Tica
Al

TIBT

Tempo

Figura 1: Perfil tempo x temperatura tipico de um ago TRIP laminado a quente (Editado de ENGL et al. 1998)

Primeiramente as placas s&o aquecidas e mantidas por tempo suficiente para
que ocorra a homogeneizagdo da microestrutura na temperatura de austenitizagéo
(Ty), seguido de remogado de carepa e laminacdo a quente em temperaturas
decrescentes. Em seguida, o material € recozido numa temperatura intercritica (TICA)
onde A1 <TICA < A3, durante um tempo determinado (tICA), sendo A1 e A3
respectivamente os limites inferior e superior de faixa de temperatura intercritica do
aco. Depois ocorre um resfriamento rapido até uma temperatura (TIBT) para a
formacgao isotérmica da Bainita que acontece aproximadamente entre 300° e 500°C
sendo superior a temperatura Ms do ago. Durante o resfriamento rapido desde a
temperatura intercritica (TICA) para a temperatura de transformacao isotérmica da
Bainita (TIBT) é previsto que certa quantidade da austenita se transforme em ferrita.
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O material é entdo bobinado quando se aproxima da temperatura de
transformacéo isotérmica da Bainita (TIBT), permanecendo num estado isotérmico ou
aproximado do mesmo durante algum tempo (tIBT). A Figura 2 (BLECK, 2002) mostra
um esquema de resfriamento proposto para a produgcdo de tiras a quente de agos
TRIP, sendo este comparado com um esquema estabelecido para a produgao de agos

Dual Phase.
GCJL
s Laminacao de tiras a quente - Resfriamento controlado -
o R
~ poaic.
@ o \ (/Ferrita
N
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T~ =
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Figura 2: Esquema de resfriamento controlado para agos Dual Phase e TRIP propostos por BLECK, 2002

A Figura 3 (BLECK, 2002) mostra um diagrama geral de processamento dos
acos Dual Phase e acos TRIP.

- ¢ + | Solubilizagdo
emperatura 5
‘p /Austenitizagdo
]
5 + | Formagdo de Ferrita -
Bainitica
A
g
A, Formacéo de Bainita
Recristalizagdo Formagdode  + Austenita retida

fartensita

Dual Phase

Tempo (s)r

Figura 3: Diagrama Geral de Processamento dos Agos Dual Phase e Agos TRIP (Editado de BLECK, 2002).

Para os acos Dual Phase, a taxa de resfriamento deve ser baixa o suficiente de
modo a possibilitar que aproximadamente 85% da austenita se transforme em ferrita,
acarretando um enriquecimento de carbono da austenita remanescente.

Conjuntamente, a taxa de resfriamento deve ser alta o suficiente para evitar a



formacdo de perlita e bainita e garantir a formagdo de martensita durante o
bobinamento a temperaturas baixas. Portanto, neste esquema, € necessario inserir um
tratamento na faixa de temperaturas intercriticas de modo a se ter um controle da
cinética de formacao maxima da ferrita.

Para acos TRIP de baixa liga é aplicada uma taxa de resfriamento ainda mais
baixa, uma vez que a formacgao da ferrita é atrasada devido ao efeito dos elementos
de liga e as concentragbes mais altas de carbono. Da mesma forma que ocorre nos
acos Dual Phase, nos agos TRIP é necessario um controle da velocidade de
resfriamento na mesa de acabamento do laminador de tiras a quente de modo a obter
de 50 a 60% de ferrita pré-eutetdide. Entretanto, nos agcos TRIP € necesséario que o
bobinamento seja realizado na faixa de temperatura da formagéo de bainita (ao redor
de 400° a 500 °C), para ser obtido entre 25 a 40% de bainita entremeada de 5 a 15%
de austenita retida (BLECK, 2002). A austenita retida & metaestavel, pois o
enriguecimento da austenita pelo carbono remanescente das transformagoes ferriticas
(pré-eutetdide e bainitica) desloca a temperatura de inicio de formacédo de martensita
para temperaturas inferiores que a temperatura ambiente.

Quando a rota de producdo do ago TRIP envolve laminacdo a frio, é
fundamental que o estado de partida do ago apresente alta ductilidade, o mesmo é
conquistado como consequencia da presenca de uma microestrutura constituida por
ferrita e perlita. Essa microestrutura origina-se da aplicagdo de uma temperatura de
bobinamento muito alta, ao redor de 700 °C, segundo (BLECK, 2002).

Apds a laminagéo a frio, o material € entdo submetido a um tratamento térmico
(reaquecido no forno de recozimento/linha de zincagem continua) até uma
temperatura intercritica. Este tratamento intercritico € composto por duas etapas, a
primeira consiste no recozimento intercritico, na faixa de temperaturas entre 780° e
880 °C, ja a segunda etapa compreende ao resfriamento rapido até atingir a faixa de
temperatura entre 350° e 500 °C, constatando que a maior parte da austenita é
transformada em bainita, seguido de um resfriamento ao ar.

A Figura 4 mostra um esquema do recozimento intercritico aplicavel a agos
TRIP laminados a frio (BLECK, 2002).
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Ferrita

Perlita

Bainita

Figura 4: Esquema de recozimento intercritico aplicavel a agos TRIP laminados a frio proposto por BLECK
(2002).

A microestrurura ap6s o recozimento intercritico apresenta uma porcentagem
aproximadamente igual de ferrita e austenita, mas ao contrario da microestrutura dos
acos TRIP laminados a quente, parte da ferrita j& estava na microestrura antes do
recozimento, e pode ser avaliado que outra parte se formou durante o resfriamento a
partir da temperatura intercritica. De um modo geral, as fragbes volumétricas dos
diferentes produtos de transformagdo, obtidas através do recozimento intercritico
(apds a laminagao a frio) sdo analogas as obtidas nos agos multifasicos laminados a
quente.

O resfriamento é interrompido acima da temperatura de inicio de transformagao
martensitica (Ms). Taxas muito baixas de resfriamento podem diminuir a fracdo de
austenita retida em decorréncia do aumento das quantidades de ferrita e perlita. Altas
taxas ndo sao favoraveis a transformacado austenitica. Se o nivel de carbono
remanescente na austenita € baixo, ocorre a formagao de martensita, gerando altos

niveis de resisténcia a tracao e baixa ductilidade.

3.1.2) A INFLUENCIA DOS ELEMENTOS DE LIGA NO PROCESSAMENTO

A figura 5 mostra um diagrama TTT simplificado (BLECK, 2002) onde estado
resumidos os efeitos principais dos elementos de liga no processamento dos acgos
TRIP. O conhecimento das acdes e interagdes destes elementos é fundamental para a
compreensdo do desenvolvimento microestrutural e para o controle das
transformacées de fase de austenita para ferrita com diferentes quantidades de
carbono. Segundo (BLECK, 2002), este diagrama resume que para os acos TRIP a
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supressao da precipitacdo de carbonetos durante a transformacao bainitica (gerada
principalmente pelos teores de Silicio e Aluminio) parece ser de fundamental
importancia no processo de fabricacao do referido material.

Austenifizagdo
Si, AL P

Resfriamento

Si, AL P

Temperatura (°C)

Si, Al P, V, Nb
—

Ferrita C. Mn, Cr, Mo

C, Mn, Nb
Bainita

Tempo

Figura 5: Efeitos dos principais elementos de liga no processamento de agos TRIP (BLECK, 2002)

Os elementos de liga mais importantes para este ago sédo C, Mn, Si, P e Al.

O EFEITO DO CARBONO

O carbono € o principal elemento de liga pelo qual todas as transformagdes de

fase sdo notavelmente afetadas e através do qual a microestrutura final e as
propriedades mecénicas sao controladas. A concentragdo de carbono é um dos
fatores de que depende a estabilidade da austenita, o que torna possivel a presenca
de austenita retida na temperatura ambiente. Entretanto, outras exigéncias tais como a

soldabilidade, limitam o teor de carbono a valores em torno de 0,25%.

O EFEITO DO MANGANES

Primeiramente, o manganés é um elemento estabilizante da austenita. Verifica-

se em (SVERDLIN et al, 1997) que para a adicao de 1% em massa de Mn ocorre uma
reducado de 50°C na temperatura Ms. Esta é a maior reducdo entre os elementos
substitucionais. Grandes adicdes de Manganés sdo usadas na fabricacao de varios
acos TRIP e estdao na ordem de 1,5 a 2,5% em massa (JAQUES et al, 1998). Devido a
propensdo do manganés em estabilizar a austenita, ele contribui grandemente para a
fracdo volumétrica de austenita retida.

O manganés também aumenta a solubilidade do carbono na austenita,
permitindo um enriquecimento adicional e diminuindo a velocidade da reagéo perlitica,

aumentando as faixas de resfriamento. O manganés juntamente com o silicio, pode
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afetar a tensao superficial do aco prejudicando ou até impossibilitando o processo de
zincagem por imersao a quente (ZHAO, 1992).

O EFEITO DO FOSFORO

Aumentando-se a quantidade de fésforo aumenta-se proporcionalmente a

quantidade de austenita retida, principalmente quando este esta na presenca de Si ou
Al (BLECK, 2002). Este comportamento é atribuido a ocorréncia de diversos fatores
que atuam simultaneamente. Primeiramente, o fésforo e o silicio inibem a formagao de
carbonetos, deixando mais carbono em solugcdo para enriqguecimento da austenita.
Outro fator a considerar é que o fésforo € um elemento que provoca maior dureza no
aco e maior resisténcia mecéanica quanto estd em solugdo sélida pelo aumento da
contracao interna da matriz. Esta contragdo pode aumentar a retengdo da austenita
(CHEN et al, 1989).

O EFEITO DO SiLiCIO
O silicio ndo € um elemento estabilizante da austenita. Na verdade ele eleva a

temperatura eutetéide e reduz significativamente a atividade do carbono na ferrita
(SMITH, 1993). Entretanto é usual se adicionar quantidades de silicio nos acos TRIP
variando de 1,5 a 2,5% em massa com o objetivo de aumentar a porcentagem de
austenita retida (TSUKATANI et al, 1991).

A explicacao para a contradicdo exposta acima (Si ndo estabiliza a austenita,
mas pode colaborar para aumento de sua quantidade) € a de que o silicio diminui a
velocidade de precipitacdo de carbonetos, especialmente da cementita, por ser um
elemento grafitizante. O silicio tem baixa solubilidade na cementita, ou seja, agcos com
alto teor de silicio ndo criam condi¢cées adequadas para a formagao de cementita
dificultando a consequente formacao de perlita. Assim uma maior quantidade de
carbono permanece livre para enriquecer a austenita e favorecer sua estabilizacao,
diminuindo a temperatura de inicio de formagdo da martensita (DE MEYER et al,
1999).

O EFEITO DO ALUMINIO

O Aluminio tem um comportamento muito similar ao do silicio, ou seja, dificulta

a precipitagao de carbonetos. Alguns estudos mostram que o aluminio sozinho podem
ser substituidos em todo, ou em partes, pelo silicio em agos TRIP devido ao seu baixo
potencial de endurecimento por solugao sélida. (TRAINT, 2000). O Aluminio também

pode ser classificado como formador de ferrita, mesmo que ndo seja soluvel na
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cementita, apresenta um efeito mais fraco na supressao da formacao de carbonetos,
quando comparado com o Silicio. (VERLINDEN et al, 2001). Como desvantagem do

uso do aluminio, pode-se mencionar o0 aumento acentuado da temperatura Ms.

O EFEITO DO NIOBIO

Sendo o niébio um elemento fortemente formador de carbonetos, ele atua

como refinador de gréos. Durante as transformagdes da austenita em ferrita
proeutetdide e para ferrita bainitica, a taxa de nucleagcdo desses microconstituintes é
muito aumentada, levando a um enriquecimento maior de carbono na austenita
remanescente nessas transformacdes, favorecendo a estabilidade da mesma.

Isso conduz a uma maior conformabilidade, devido ao aumento do efeito TRIP
associado a austenita remanescente.

A presenga do nidbio em solugao solida pode favorecer o enriquecimento de
carbono da austenita, resultando assim na sua estabilidade (BLECK et al, 1998).

3.1.3) ASPECTOS MICROESTRUTURAIS

Um namero muito grande de estudos esta sendo desenvolvido objetivando-se o
endurecimento por deformagdo em acos multifasicos, como é o caso do aco TRIP
(PARISH, 2000). Para a explicagdo do mecanismo de endurecimento por deformagéo
gue acontece nos agos multifasicos, alguns pesquisadores estao aplicando a teoria do
endurecimento por deformacao proposta por Ashby em seus trabalhos a respeito da
deformacédo plastica de materiais ndo homogéneos (ASHBY, 1970). O aumento da
fragcdo volumétrica de uma segunda ou terceira fase (austenita e/ou martensita) resulta
em um aumento de resisténcia mecanica e também em um aumento do
endurecimento por deformagéo (encruamento).

O controle da transformacdo de austenita retida metaestavel em martensita
durante a deformagdo € um dos aspectos mais importantes para se definir o
comportamento mecanico dos agos multifasicos de baixa liga. Em geral, isso requer
que a deformacgdo seja realizada acima da temperatura de inicio de transformacgéo
martensitica, mas abaixo de uma temperatura que caracteriza a instabilidade
mecanica da fase austenitica.

Durante o resfriamento continuo até a temperatura ambiente, a austenita pode
se transformar espontaneamente em martensita, sem a necessidade de deformacao,

caso nao esteja suficientemente enriquecida com carbono. Geralmente, os sitios
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preferenciais de nucleacdo sédo os defeitos do reticulado cristalino, tais como defeitos
pontuais, lacunas, discordancias, defeitos de empilhamento, maclas, interfaces e
pequenos precipitados.

A transformacdo de austenita para martensita influencia diretamente nos
mecanismos de arranjo das discordancias. Faz-se uma analogia ao fendmeno da
maclagem por que desta maneira se consegue compreender a maioria dos parametros
que exercem influéncia direta na propagacdo e que influenciam diretamente a
transformacgao martensitica (MOULIN, 2001).

Nos sitlos preferenciais para nucleacdo citados acima, existem certos arranjos
atdbmicos favoraveis para a nucleagdo da martensita, os quais poderiam ser
transformados em martensita estavel, através de vibragées térmicas dos reticulados,
ou mesmo por tensdes aplicadas (BHADESHIA, 2001). Além disso, o crescimento das
placas de martensita é impedido pelos contornos de graos. Isso mostra que materiais
com gréos finos tendem a apresentar uma maior estabilizacdo da austenita
(BHADESHIA, 2001).

A aplicacao de tensdes ou deformagdes produz um aumento na quantidade de
defeitos cristalinos na austenita, em énfase do numero de discordancias, o que
aumenta a quantidade de sitios para o inicio da transformacdao martensitica. Muita
deformagéo pode introduzir restricbes ao crescimento dos nucleos, em decorréncia
das tensdes internas produzidas. Esse efeito de estabilizagdo também pode ser
provocado pela deformacgéo plastica devido a acomodacao das tensdées em torno de
uma placa de martensita formada, sem a aplicacdo de forcas externas (BHADESHIA,
2001).

Acima da temperatura de inicio de transformagéao martensitica (Ms), a austenita
pode se transformar em martensita sob deformacdo. De acordo com a figura 6
(BLECK, 2002), as temperaturas Msoc e Md (sob aplicagdo de tensdo ou quando
deformada) sdo normalmente utilizadas para descrever a estabilidade da austenita,
visto que elas definem a resisténcia que o material oferece a transformagéo na
presenca de tensdo ou deformagdo. A temperatura Mso é aquela na qual a natureza
da transformacgao da austenita retida em martensita muda da assistida por tensao para
induzida por deformagao.
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Figura 6: Esquema que mostra a mudanga de nucleagdo da martensita assistida por tensdo para induzida por
deformagéo, dependendo da temperatura e da tensdo (BLECK, 2002).

Entre Ms e Mso (trecho AB), a nucleagao é originada somente por esforgos do
tipo elastico, e ocorre em muitos sitios onde a martensita poderia ser originada por
resfriamento (abaixo de Ms) tais como: subestruturas de deformacgéo e configuracdes
de discordancias.

Na temperatura Mso a tensdo necessdaria para iniciar a transformacao
martensitica é igual ao limite de escoamento da austenita (ponto B). Acima desta
temperatura (trecho BC), a austenita € deformada e a nucleagdo da martensita é
induzida por deformacgéo plastica, sendo que a tensdo correspondente permanece
aproximadamente constante (inicio do trecho BC). Neste caso, a nucleagdo da
martensita depende da formacdo de novos sitios, 0s quais aparecem como produto
das interacdes entre as discordancias. As interseccoes das bandas de cisalhamento
na austenita metaestavel tém se mostrado como sitios efetivos para a nucleagéo da
martensita induzida por deformacdo. As bandas de cisalhamento podem se apresentar
na forma de martensita €, maclas mecénicas, ou grupos densos de defeitos de falhas
de empilhamento. Quando se atinge uma temperatura Md, a transformagado de
austenita em martensita é suprimida devido a estabilidade mecéanica da austenita
nessa temperatura.

Em acos TRIP de baixa liga, a estabilidade da austenita também depende
consideravelmente da geometria e da orientacdo dos planos atdmicos no reticulado
cristalino (BLECK, 2002). Uma vez que a transformagéo da austenita em martensita é
acompanhada por uma expansdao de volume, a austenita sera estabilizada pela
presenca de uma pressao hidrostéatica no reticulado. Estima-se que o efeito da tenséo
hidrostatica diminua a temperatura Ms aproximadamente 10 °C por cada 100 MPa.
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A transformacédo da martensita sob tensao pode ser explicada pelo esquema
da Figura 7 (BLECK, 2002), que mostra uma por¢ao do volume da martensita (a’) que
se forma na austenita (y) circundada por graos vizinhos de ferrita (a) e ferrita bainitica
(ab). A variacdo de volume associado a transformacao martensitica dos agos carbono
€ da ordem de 2 a 5%.

Figura 7: Representacao esquematica da transformagao martensitica em fungédo da aplicagédo de esforgos
triaxiais, durante um ensaio de tragéo (BLECK, 2002).

Quando ha auséncia de pressao hidroestatica (P), a transformacdo da
austenita retida em martensita com uma tensdo de tragéo aplicada (o1) deve-se a uma
tensdo de cisalhamento (1) paralela ao plano de habito (plano preferencial de
deformacédo) e a uma tensdo normal (o) perpendicular a este. Na auséncia da tensao
de tracdo, a pressao hidroestatica diminui a temperatura Ms devido a tensdo de
cisalhamento ser igual a zero e a dilatacao ser suprimida. Uma interacao entre tensao
de tracao e pressao hidroestatica ndo muda a tensdo de cisalhamento, portanto, a
austenita retida é sujeita a um estado de tensdo com uma razao de cisalhamento-
dilatagdo mais alta que ira suprimir a transformacéo, mas promovera o deslizamento

na austenita.
3.1.4) COMPORTAMENTO MECANICO

Os desafios inerentes ao controle dos parametros de processamento para se
atingir a microestrutura multifasica, os acos TRIP oferecem combinagbes de
resisténcia e ductilidade mais altas que os agos Dual Phase

A figura 8 compara as propriedades mecéanicas de uma variedade de familias
de acos de alta resisténcia, assim como de ligas tipicas de aluminio e magnésio,
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aplicadas nas estruturas dos automdéveis, mostrando os atributos favoraveis dos agos
TRIP.

Acos Inoxiflaveis
austenmcs
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Figura 8: Relagédo entre alongamento total e limite de escoamento de varias categorias de materiais de alta
resisténcia amplamente utilizados na estrutura dos automéveis modernos, comparando com agos inoxidaveis de alta
resisténcia (ULSAC-AVC, 2001).

Os acos TRIP também apresentam uma elevada taxa de encruamento
permitindo que estes materiais absorvam mais energia em testes de Impacto (Crash
Test) quando comparados com acos de Alta Resisténcia e Baixa Liga (ARBL)
convencionais.

Em particular, a austenita retida desempenha um importante papel no aumento
da absorcao de energia dos acos TRIP. A fracdo de austenita retida e sua distribuicéao,
em geral, também tém mais beneficios que a presenca da martensita no processo de
conformagéo, ja que o alongamento uniforme aumenta com a elevacao da fragéo de
austenita na matriz. A conformabilidade - quantificada como o produto da tensao de
resisténcia e alongamento total — aumenta rapidamente com o aumento da relagéo
austenita/martensita (até aproximadamente 5%) e, em seguida, permanece constante
para os acos Dual Phase. Com aumentos além dos 5% citados acima, o Limite de
Resisténcia aumenta a o Alongamento Total diminui. (RIGSBEE et al, 1979).
Notadamente, a interpretagdo mais moderna dos acos TRIP informa que toda a
austenita residual se transforma em martensita ja nos primeiros estagios de
deformagéao antes da regido de estriccdo (PYCHMINTSEV et al, 2002).

O diagrama da figura 9 mostra a influéncia da taxa de resfriamento na fragéao
de austenita retida e no limite de resisténcia para um ag¢o TRIP 700.
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Figura 9: Influéncia da taxa de resfriamento na fragdo de austenita retida e no limite de resisténcia para um
aco TRIP 700 (CORNETTE et al, 2001)

O diagrama da figura 10 demonstra uma relagcdo entre resisténcia a tragao,
alongamento, fragéo de austenita retida versus tempo na temperatura de formagao da

bainita.
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Figura 10: Resisténcia a tensao, alongamento e fracdo de austenita versus tempo na temperatura de
formagéo da bainita até 400 °C (CORNETTE et al, 2001)

Estudos apontam um efeito benéfico da presenca da austenita nos acos que
originalmente ndo sao projetados para conté-la. Verificou-se ainda que se a relagcéao
entre limite de escoamento e limite de resisténcia for menor que 0,6, a presenca da
austenita retida € muito benéfica para o comportamento mecénico do ago (NAKAOKA
et al, 1999).

A figura 11 mostra a relagdo entre o limite de resisténcia, porcentagem de
alongamento e porcentagem de austenita retida residual para um aco TRIP 800
(CORNETTE, 2001).
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Figura 11: Relagao entre limite de resisténcia, porcentagem de alongamento e porcentagem de austenita
retida residual para um ago TRIP 800 (CORNETTE, 2001).

Esta capacidade de encruamento e nivel de resisténcia e alongamento qualifica
o aco TRIP 800 para aplicacbes em pecgas que, quando solicitadas mecanicamente,
absorvem grande quantidade de energia (CORNETTE et al, 2001). Para se aproveitar
ao maximo as potencialidades desse material, convém, na fase de concepcao das
pecgas, levar em conta as caracteristicas do metal apés conformagédo e ndo as do
metal plano.

De maneira esquematica, a boa configuragao deste aco permite realizar pegas
de seguranga e de estrutura de geometrias simples ou complexas, se o retorno
elastico e as suas propriedades forem levadas em consideragdo desde a concepgao
inicial do projeto.

Convém ressaltar a importancia desta caracterizagao inicial ja que para a
obtencdo de um bom resultado final na estampagem de chapas originando uma peca
livre de falhas, é de fundamental importancia o conhecimento de suas propriedades
mecanicas e de seus estados de deformacao (CADA, 1996).

O grande endurecimento por deformagédo dos acos TRIP, juntamente com os
resultados promissores que este material tem apresentado, constituem especiais
interesses para a sua aplicacao industrial. No entanto, ainda existem muitas questdes
cientificas pendentes de resposta referentes aos reais fendbmenos que regem o
comportamento deste material, como por exemplo, uma melhor elucidacdo dos
fendbmenos que realmente regem a transformagao martensitica por deformacédo que

acontece neste aco.
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3.2) SOLDAGEM DE RESISTENCIA POR COSTURA

A soldagem de resisténcia por costura (RSEW) é um processo no qual o calor
gerado pela resisténcia ao fluxo de corrente elétrica no metal de trabalho é combinada
com a pressao para produzir uma costura soldada. A costura resultante consiste numa
série de soldas por pontos. As variagdes do processo de soldagem por costura podem
ser classificadas como:

e Soldagem a ponto com rolos (Espagamento ndo soldado relativamente
grande entre lentes)

e Soldagem a ponto com rolos reforcado (Espagamento ndo soldado
pequeno entre lentes)

e Soldagem de emenda estanque (Sem espacamento entre as lentes de

solda)

Dois eletrodos em forma de rolos sao usados para aplicar a corrente, a forca e
o arrefecimento até o metal a ser soldado. Quando os dois rolos sdo utilizados, o
acionamento pode ser realizado em um ou ambos os rolos. Este acionamento pode
ser direto através de eixos acoplados aos rolos ou por uma unidade auxiliar que
aciona o rolo devido ao contato com a sua superficie periférica (Figura 12a). Em
algumas aplicacgées, os rolos ficam inativos (sem acionamento), enquanto a peca de
trabalho € movimentada (Figura 12b).

“@r fRCIrDGE ahad

161 Longiludinal meghing

Figura 12: Formas de acionamento dos rolos na solda resisténcia por costura
WELDING, BRAZING, AND SOLDERING, VOLUME 6 OF THE ASM HANDBOOK Pag 710
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Outros sistemas de eletrodos para a soldagem por costura incluem um rolo e
uma barra plana oposta ao metal a ser soldado (Figura 13) ou um sistema de
alimentacao de arame, em que um fio de cobre é introduzido numa ranhura do rolo.
Neste processo o fio de alimentagao fornece continuamente uma nova superficie de

cobre para contato com o metal a ser soldado (Figura 14).
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Figura 13: Solda resisténcia por costura com eletrodo em forma de rolo e barra
WELDING, BRAZING, AND SOLDERING, VOLUME 6 OF THE ASM HANDBOOK P&g 710

i
Section A— A

Figura 14: Configuragao tipica para solda resisténcia por rolos com fio perdido
WELDING, BRAZING, AND SOLDERING, VOLUME 6 OF THE ASM HANDBOOK Pag 711

Na soldagem por costura, uma série de pontos de solda é feita sem retrair os
rolos (eletrodos) ou liberar a forga entre pontos. Os rolos podem girar de forma
continua ou intermitente. A velocidade de soldagem, a corrente de trabalho, o sistema
de arrefecimento, a forca de aplicacdo, a forma e o didmetro do rolo estdo todos
interligados e devem ser cuidadosamente selecionados para otimizar o processo e

produzir uma solda com qualidade.
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3.2.1) CLASSIFICACOES RSEW

Solda costura sobreposta Figura 15 (a). Solda em que as pegas sao

sobrepostas o suficiente para evitar que as suas bordas se tornem parte da solda.
Essas soldas sdo comuns em aplicagdes automotivas, como tanques automotivos de
combustivel, conversores cataliticos, silenciadores e aplicagbes como trocadores de

calor, tanques de agua e certos tipos de latas.

Solda costura por esmagamento Figura 15 (b).Solda em que as chapas sao

sobrepostas de uma a duas vezes a sua espessura. A area de solda é forjada ou
amassada para baixo durante a soldagem a uma sobreespessura de 5 a 25% maior do
que uma unica folha de espessura. Aplicagdes tipicas incluem tambores, baldes,
garrafas revestidas a vacuo, latas de aerossol, tanques de agua e bobina de usina
siderurgica. Folhas de espessuras e/ou com revestimentos diferentes podem ser

soldadas com sucesso por soldagem costura por esmagamento.

Solda costura de topo Figura 15 (c). Uma solda € classificada como costura de

topo quando as faces das duas chapas sao posicionadas de frente a outra. A
espessura da solda deve ser aproximadamente a mesma, ou ligeiramente inferior, a
espessura da chapa a ser soldada. Esse tipo de solda costura é tipicamente reservado
para aplicacdes em que outros processos soldagem para soldar topo ndo podem ser
utilizados (por exemplo, para a soldagem de tubos e de chapa em vagdes).
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3.2.2) VANTAGENS E LIMITACOES

As vantagens da soldagem de resisténcia por costura, em compara¢dao com a

por resisténcia a ponto, por projecao e soldagem a laser, sao:

Juntas estanques a prova de gas podem ser produzido (ndo é possivel
com a soldagem por ponto ou por projecéo).

A largura da solda por costura podera ser menor que o didmetro da lente
da solda a ponto, pois o contorno eletrodo pode ser continuamente
perfilado determinando a area de contato eletrodo/peca.

Soldagem de alta velocidade (especialmente em chapas fina).

O custo é geralmente favoravel por metro de peca soldada.

Agos revestidos sdo geralmente mais soldaveis e utilizados em soldagem
por costura em relacdo a soldagem por ponto, pois os residuos do
revestimento podem ser removidos continuamente nos rolos (eletrodo), se
tomadas disposi¢oes especiais.

Acos revestidos sao geralmente mais soldaveis com soldagem por costura
em relagao a soldagem a laser, visto que a volatilizagéo do revestimento é
minimizada pelo campo de presséao intenso na zona de solda.

A dureza da solda por costura com refrigeragédo a ar € menor do que de
soldas a laser

As limitagcbes da soldagem por costura, em relagdo a soldagem por ponto e por

projecao, sao:

Soldagem normalmente deve ser realizada em um unico plano ou sobre
uma superficie uniforme.

Obstrucado ao longo do caminho do rolo (eletrodo) deve ser evitada ou
compensada no design do rolo.

O material soldado deve ser manuseado com cuidado durante a soldagem,
pois a zona fundida é fragil.

Pegas com solda por costura com juntas cruzadas podem ser fragilizadas
nos cruzamentos.

Refrigeragdo externa a agua nos eletrodos e na zona soldada pode ser
solicitada para soldagem de alta-velocidade. Refrigeracdo externa pode
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aumentar o custo devido ao dispositivo para contencao e remogao de agua
apds a soldagem.

e Materiais que requerem tratamento térmico de témpera ndo devem ser
soldados por costura sem considerac6es especiais.

e Pecgas cromadas e pintadas ndo sdo soldadas por costura.

3.2.3) RESFRIAMENTO DA SOLDA

O sistema de arrefecimento durante a soldagem é muito importante para o
controle do processo de soldagem da costura. O seu papel principal € o de minimizar
os danos térmicos para as superficies exteriores da solda, enquanto a interface entre
as pecas esta sendo aquecida acima do ponto de fusdo. Os elementos-chave para o
sucesso do sistema de resfriamento da solda s&o:

e Material dos rolos (condutividade térmica e elétrica).

e Perfil dos rolos (raio)

e Limpeza dos rolos (Deve existir dispositivo para limpeza dos rolos

particularmente quando o material soldado for revestido)

e Sistema de refrigeragéo dos rolos

e Refrigeracdo com agua aplicada diretamente na solda (se aplicavel)

A agua de refrigeracdo para as rodas de soldagem costura podem ser interno
ou externo. Sistemas de refrigeracao internos sao utilizados para resfriar os rolos, mas
néo a solda. A principal vantagem de arrefecimento interno é que o processo € seco. A
peca de trabalho, a maquina, e o operador ndo tem contato com a agua. O custo de
instalacdo de drenos de piso e instalagcbes de contencdo de agua sao evitados.
Também nado é necessario instalar dispositivos para remover a agua do interior da
peca de trabalho (como no caso de depoésitos de gasolina para automoéveis). No
entanto, o sistema arrefecido internamente pode custar mais devido aos custos de
usinagem adicionais. Assim, os custos de funcionamento para arrefecimento interno
podem ser mais elevados do que para arrefecimento externo. Alguns sistemas
internos nao arrefecem diretamente o rolo, mas apenas o eixo da roda.

Por outro lado, com arrefecimento externo, bicos de pulverizagdo sao
direcionados com alguma precisdo no ponto de separagao dos rolos de trabalho. Os

beneficios de arrefecimento externo incluem:
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e Danos térmicos na superficie da solda e no revestimento sé@o evitados para
melhorar a soldabilidade;

e Reducao na distorcao da soldagem;

¢ Reducgao dos fumos durante a soldagem;

e Melhora da limpeza na regido de solda porque a agua é aplicada no ponto
mais quente do rolo;

e Maior resisténcia da solda em certos processos de soldagem de costura
principalmente quando este € por esmagamento;

3.2.3) MAQUINAS DE SOLDAGEM POR COSTURA

Uma maquina de soldagem por costura € de constru¢cdo semelhante a uma
maquina de soldagem por pontos, exceto que as rodas de um ou dois eletrodos sao
substituidos pelos rolos de soldagem por pontos.

A maioria das maquinas de soldagem de costura é alimentada por corrente
alternada (AC), algumas sao projetadas para uso com corrente continua (DC), outras
com alta frequéncia (16,5 kHz) na linha de alimentagao basica. Ha também maquinas
de soldagem de costura de energia armazenada, mas este tipo é pouco utilizado no
mercado. Fontes de alimentacdo com conversor de frequéncia de corrente continua

sdo utilizados para um melhor controle dos impulsos de solda.

TIPOS DE MAQUINAS

Ha quatro tipos basicos de maquinas de soldagem resisténcia por costura:
circulares, longitudinais, universais e portateis.

Circular. O eixo de rotagdo dos rolos trabalha em angulo reto com a parte
dianteira da maquina. Este tipo de maquina é usado para o trabalho circular, como, por
exemplo, a soldagem de fechamento em recipientes, e para pegas planas que exigem
longas costuras.

Longitudinal. O eixo de rotacdo dos rolos é paralelo a parte da frente da
maquina, e a profundidade da garganta é aproximadamente de 305 a 915 mm. Este
tipo de maquina é usado para a soldagem de costuras longitudinais em trechos
pequenos, para a fixagdo de pecas, para instalacdo de contetores e para fixacdo de
bobinas.
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Universal. Um cabecote do tipo giratério e bracos inferiores intercambiaveis
permitem que o eixo de rotacdo dos rolos (eletrodos) gire perpendicularmente ou
paralelamente a parte da frente da maquina.

Portatil. A peca é fixada em um acessério, a um cabecote de soldagem portatil
e é movido ao longo da costura de forma manual ou usando um robé. Este tipo de
maquina é utilizado quando a pega de trabalho é demasiadamente grande para ser
manipulada por uma maquina ou quando € mais pratico deslocar o cabegote de
soldagem, em vez de a pega de trabalho. Este tipo de maquina é por vezes usada
para unir os lados de telhados em vez de se usar arrebites e também para unir partes
da lataria dos automéveis. O cabecote de soldagem é portatil e se desloca por rodas
acionados por motor e um mecanismo com um cilindro de ar que proporciona a forga

aos rolos de solda.

3.2.4) SELECAO E TIPOS DE ELETRODOS

O tipo de liga e a configuracdo dos rolos sdo os principais fatores que
determinam a sua selegéo.

Classe 1 de cobre: Tém sido utilizados para a soldagem de costura de ligas de
aluminio e magnésio e aco galvanizado. A condutividade elétrica minima da classe 1
de cobre € de 80%. Recentemente, este material tem sido substituido por um material
forjado a quente e tratado termicamente (WELDING, BRAZING 1996).Com
arrefecimento adequado e parametros adequados, as elevadas condutividades
eléctricas e térmicas deste material tendem a se manter na interface entre os rolos e a
peca de trabalho a uma temperatura abaixo do ponto onde descontinuidades
metallrgicas sdo formadas perto da superficie da solda.

Classe 2 de cobre: Sao utilizados na soldagem de emenda de ago baixo
carbono e aco de baixa liga e é normalmente feito pelo processo de forjamento e
tratado termicamente. Sua condutividade minima € de 75% e a sua dureza minima de
65 HRB. Este rolo (eletrodo) funciona bem com todos os tipos de aco revestidos, mas
a otimizacdo metallrgica de parametros de soldagem e provisdes para manutengao
sao criticos para o bom desempenho da soldagem de agos revestidos.

Classe 3 de cobre: Sao utilizados para soldagem de juntas com
condutividades elétricas mais baixas, como o ago inoxidavel, niquel cromo e ligas de

Monel. No entanto, a classe 3 € usada com ventilagdo especial, pois devido a
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liberacdo de particulas de berilio dispostas na atmosfera durante a soldagem ou

usinagem representam perigo a saude.
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4) METODOLOGIA

4.1) MATERIAL

O material utilizado neste trabalho é um ago TRIP DP 780 (este € o nome
comercial; ndo ha norma SAE ou ASTM que o contemple), com espessura de 1,0 mm,
laminado a frio. Sua composi¢do quimica e propriedades mecénicas estao listadas nas
Tabelas 1 e 2, respectivamente.

Tabela 01 - Composicao quimica do ago TRIP DP 780 empregado neste estudo (% em peso)

C (Carbono) 0,2000 V (Vanadio) 0,0040
Si (Silicio) 1,2900 Ti (Titanio) 0,0040
Mn (Manganés) 1,6200 Cr (Cromo) 0,0300
P (Fésforo) 0,0290 Ni (Niquel) 0,0200
S (Enxofre) 0,0060 Sn (Estanho) 0,0030
Al (Aluminio) 0,0270 N (Nitrogénio) 0,0064
Cu (Cobre) 0,0300 B (Boro) 0,0001
Nb (Niébio) 0,0040 Mo (Molibdénio) 0,0000

Obs.: Dados fornecidos pelo certificado da usina Usiminas

Tabela 2 - Propriedades mecanicas do aco TRIP DP 780 empregado neste estudo.

LIMITE DE ESCOAMENTO LIMITE RESISTENCIA ALONGAMENTO
(MPa) (MPa) (%)

520 830 30

Obs.: Dados fornecidos pelo certificado da usina Usiminas

4.2) SOLDABILIDADE
Para célculo do carbono equivalente foi utilizada a formula dada pelo IW
(International Institute of Welding):

DA pCr+pMo+26V  Ni+3Cu
Coq=%C + 5n+ ; 5D * l15 L

162 + O3 +0+0.08 + 2,02+0.03

Ceq= 0,20 += - —

Coq= 0,48



Apesar do carbono equivalente ser relativamente elevado (>0,40), os corpos de
prova serdo soldados sem o pré-aquecimento devido a baixa espessura da chapa

(1mm).

4.3) PREPARACAO DOS CORPO DE PROVA

Foram preparados 12 (doze) corpos de provas nas medidas
50,0 x 200,0 x 1,0mm, que foram usados em duplas nos testes de soldagem formando
uma junta sobreposta.

4.4) EQUIPAMENTO UTILIZADO PARA SOLDAGEM

A maquina utilizada para fazer a solda de costura foi a de soldagem por rolos
pelo processo fio perdido modelo Soutec Coutour, Figura 16. Foi utilizado um fio de
cobre com @2,5 mm para fazer o contato entre as pecgas evitando o contato dos rolos
com as mesmas a fim de aumentar a vida util dos rolos passando por um perfilador
para dar o formato ideal ao fio de cobre.

As principais caracteristicas da maquina Soutec Contour sdo:

e Forgca maxima de solda 1200 daN

e Velocidade de soldagem maxima da maquina 10.000 mm/min

e Corrente maxima da maquina: 20 kA.

Figura 16: Figura esquematica do equipamento utilizado na soldagem por costura desse trabalho

38



4.5) SOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA

Foram empreendidas soldas costura em 12 (doze) corpos de provas, onde
foram alterados faixas de valores das parametrizagdes: velocidade, forca e corrente de
soldagem. Sendo utilizadas soldas no modo corrente continua (solda sem pausa de
resfriamento) e corrente pulsada (solda com pausa de resfriamento) onde ocorreu
variagao de tempo de condugao e o tempo de pausa. Apds a solda, foram realizados
ensaios visual, liquido penetrante (LP), arrancamento da solda e também micrografia

para analise da microestrutura através de microscopia éptica.

4.6) ENSAIO DE LIQUIDO PENETRANTE

Foi realizado ensaio de liquido penetrante (LP) para deteccdo de
descontinuidades superficiais.

O procedimento utilizado para realizagéo do ensaio de Liquido penetrante foi:

1 — Escovar a regido soldada com escova manual de aco;

2 — Aplicar o removedor;

3 — Limpar com trapo para retirar excesso do removedor;

4 — Aplicar o penetrante;

5 — Aguardar 20 minutos;

6 — Lavar o corpo de prova com agua;

7 — Secar o corpo de prova;

8 — Aplicar o revelador.

9 — Analisar a area onde foi realizado o ensaio

Para analise foi utilizado os critérios de aceitagdo conforme norma ASTM E165.

4.7) ENSAIO DE ARRANCAMENTO

Esse ensaio consiste no desplacamento das duas chapas para avaliagdo das
dimensdes e avaliagao do desprendimento do cordédo de solda.

As etapas para realizagdo desse ensaio sao:

1 — Escolher a regido a ser analisada;

2 — Fazer o corte do corpo de prova;

3 — Prender a amostra em uma morsa (ou dispositivo apropriado);
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4 — Utilizar ferramenta apropriada para descascamento da solda. A ferramenta
devera estar em um angulo de 45° em relagéo a superficie da chapa inferior
5 — Avaliar dimensdes e desprendimento do cordao

A figura 17 ilustra um ensaio deste tipo.
A solda estara aprovada se a largura da lente for maior ou igual a duas vezes a
espessura da chapa e se ndo houver desprendimento da solda na chapa. Portanto, a

chapa devera rasgar na ZTA e a solda permanecer intacta.
e

Figura 17: Foto exemplificado o ensaio de arrancamento na solda costura

4.8) MICRO DUREZA VICKERS

Para realizacdo do ensaio de dureza sera utilizado o microdurémetro Modelo
HMV-2000 que é mostrado na Figura 18.

O ensaio sera realizado em trés pontos em cada regido. No metal base (MB),
na zona termicamente afetada (ZTA) e na zona fundida (ZF).
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Figura 18: Foto do microdurometro HMV-2000
As etapas de execugao do ensaio serdo:

1 — Realizar o polimento na amostra ja utilizada no ensaio micrografico para
retirar o ataque realizado com reagente quimico (Nital 3%).
2 — Posicionar amostra e realizar o ensaio com penetrador de diamante.

3 — Analisar o resultado que sera impresso pelo equipamento
4.9) ANALISE METALOGRAFICA

Serao retirados dois corpos de prova da sec¢ao da solda. Um com a regiao
com trinca e outra sem descontinuidade. O objetivo dessa analise € a avaliagdo da
microestrutura no metal base (MB), na zona termicamente afetada (ZTA) e na zona
fundida (ZF).

A técnica de ensaio micrografico sera dividida nas seguintes fases:

1 — Escolha e localizagao da secéo a ser analisada;

2 — Corte da se¢ao com auxilio de uma maquina de corte por serra de fita
vertical;

3 — Embutimento a quente para facilitar o manuseio;

4 — ldentificagdo das amostras

5 — Lixamento. o processo de lixamento foram utilizadas lixas d’agua com
diferentes granulometrias: #100, 220, 320, 400, 600, 1000 e 1200 mesh. A posicao de
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lixamento deve ser realizada sucessivamente mudando-se de dire¢cdo (90°) em cada
lixa subsequente.

6 — Polimento;

7 — Ataque quimico. Utilizado Nital 3%;

8 — Secagem. Utilizado alcool e secador de cabelo;

9 — Obtencao das imagens metalograficas;
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5) RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1) PROCESSO DE SOLDAGEM

Apoés realizagdo da soldagem dos corpos de prova, observou-se que, com
processo sendo utilizado com corrente continua, ndo houve unido das chapas, ocorreu
expulsdo de material, falta de fuséo.

Apoés varios testes com parametros listados na Tabela 3,chegou-se a um
parametro utilizando corrente pulsada onde houve a unido das chapas conforme
figura 19.

Figura 19- Corpo de prova com solda de costura que foi usado para a retirada das amostras para analise.

Apesar de ter ocorrido a fusdo das chapas foi verificado indicios de trinca no

ensaio visual conforme verificado na figura 20.

Figura 20: Foto da visualizagdo da trinca na solda costura no ago TRIP DP 780.

Nos agos convencionais (por exemplo, o SAE 1020), a soldabilidade & muito
boa e os parametros de soldagem (forca e corrente) sdo mais baixos do que os
necessarios para a soldagem do aco TRIP. Além disto, a velocidade é maior e 0 modo
de corrente continua pode ser usado. Os resultados indicados na tabela 3 mostram
que a temperabilidade do aco TRIP DP 780 influenciou na selecao do tipo de corrente

(continua / pulsado) e da for¢a aplicada.
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Tabela 3 - Parametros utilizados na soldagem por costura do ago TRIP DP 780 empregado

neste estudo.

PARAMETRO | VALOR | RESULTADO

12 TESTE - Utilizado com parametros utilizados em chapa SAE 1020.
(Solda Corrente Continua)

Forca (daN) 350,0
Velocidade (mm/min) 2500,0 Reprovado, ndo houve unido das chapas.
Corrente Media (% 20.000 A) 45,0
2° TESTE - Aumento da pressao, reducao da velocidade e aumento da corrente soldagem.
(Solda Corrente Continua)

Forga (daN) 600,0
Velocidade (mm/min) 2000,0 Reprovado, ndo houve unido das chapas.
Corrente Media (% 20.000 A) 52,0

32 TESTE — Aumento do valor de corrente e forca (Solda Corrente Continua)
\F/Oe:gii((ii?;:)(mm/min) 2800006?0 sﬁggg\slado, houve alguns pontos de unido entre as
Corrente Media (% 20.000 A) 60,0 )

42 TESTE — Aumento do valor de corrente (Solda Corrente Continua)
nggiiéizg)( mm/min) 2800006?0 ?ﬁ:rg\éaggidgoggri z;llguns ponttos de'[uniz”aczj entre as
Corrente Media (% 20.000 A) 65,0 pas, guns pontos estourados.

52 TESTE — Reducéo da velocidade (Solda Corrente Continua)

Forca (daN) 800,0 Reprovado, houve alguns pontos de uniao entre as
Velocidade (mm/min) 1600,0 | chapas, porém varios pontos faltaram fusdo de uma
Corrente Media (% 20.000 A) 65,0 chapa com a outra.

62 TESTE — Aumento de forca e corrente (Solda Corrente Continua)
Forca (daN) 950,0 Reprovado, houve fusédo entre as chapas, porém no
Velocidade (mm/min) 1600,0 | cordao de solda observou-se a expulsdo de material.
Corrente Media (% 20.000 A) 70,0 (Solda costura estourada)

7° TESTE - Reducao da Corrente nos pontos especificos que tiveram expulsao de material
(Solda Corrente Continua)

nggiiéizg)( mm/min) 196500600 Reprovado, houve falta de fuséo nos trechos alterados e
Corrente Media (% 20.000 A) 67 0 costura estourada em outros pequenos trechos.
82 TESTE — Alterado espessura do arame de 3,8 para 3,5mm (Solda Corrente Continua)
orga (dal , eprovado, houve falta de fusdo nos mesmos trechos do
Forgca (daN) 950,0 Reprovado, h falta de fusa hos d
Velocidade (mm/min) 1600,0 | anterior e costura estourada em outros pequenos
Corrente Media (% 20.000 A) 67,0 trechos.

92 TESTE - Alterado espessura do arame de 3,5 para 4,0mm (Solda Corrente Continua)
'\:lzgsic(jizl:)(mm /min) 196500600 Reprovado, houve falta de fusdo nos mesmos trechos do
Corrente Media (% 20.000 A) 67,0 | anterior.

102 TESTE - Alterado perfil de soldagem (Solda Corrente Pulsado)

Forga (daN) 950,0
Velocidade (mm/min) 1600.0 ~ L.
Corrente Media (% 20.000 A) 670 Reprovado, houve falta de fus&o em vérios pontos do
Tempo de pausa (ms) 10,0 cordao.
Tempo de Condugao (semi periodos) 9,0

112 TESTE - Aumentado o valor de corrente (Solda Corrente Pulsado)
Forga (daN) 950,0
Velocidade (mm/min) 1600.0 B
Corrente Media (% 20.000 A) 75.0 Reprovado, houve falta de fus&o em alguns pontos e
Tempo de pausa (ms) 100 corddo de solda com espessura baixa.
Tempo de Condugao (semi periodos) 9,’0

122 TESTE - Aumento do valor de corrente de solda (Solda Corrente Pulsado)

Forca (daN) 950,0
Velocidade (mm/min) 1600,0 Aprovado para ensaio, houve fusdo entre as chapas em

e ;
_Cl_)g;:ggtg ;VI : ;L'g ; fmzs(g.ooo A) ?88 todos os pontos e ndo ocorreu expulsdao de material.

Tempo de Conducéo (semi periodos) 9,0




Como o aco TRIP tem média soldabilidade e é sensivel a formagdo de
martensita houve uma necessidade de controlar o aporte térmico. Sem esse controle
(isto é, usando corrente continua) houve a expulsdo de material ocorrendo o
desplacamento da solda. Portanto, a alternativa para o controle do aporte térmico foi a
mudanca da operagdao com corrente continua para a pulsada onde se tem o controle
do tempo de pausa de soldagem que atua como um revenimento na ja area soldada.

5.2) ENSAIO DE LIQUIDO PENETRANTE

Apods o resfriamento da chapa foi realizado o ensaio de liquido penetrante.
Apos aplicado o revelador confirmou-se a ocorréncia de trincas na dire¢ao transversal
a da solda conforme indicios ja evidenciados no ensaio visual . A figura 21 mostra as
indicacgdes de trincas apos ensaio de liquido penetrante.

Figura 21: Corpo de prova com indicagbes do ensaio de liquido penetrante

Pelo ensaio de Liquido penetrante, pode-se observar que as trincas se
localizavam somente na zona fundida na sec¢éo transversal do corddo, e ndao houve
sua propagacao para o metal de base. Essas trincas foram devido a combinagéao da
formacao de martensita (constituinte fragil cuja presenca foi confirmada na avaliacao
metalografica) na zona fundida o que tornou a regido mais dura e fragil com as
tensdes térmicas e residuais, geradas com o resfriamento.

Como a temperatura de inicio da formagao da martensita (Ms) é relativamente
baixa, essas trincas tendem a ocorrer em baixas temperaturas. Por esta razéo, elas

podem ser consideradas “trincas a frio”. Essas trincas podem ocorrer tanto durante a
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soldagem ou até mesmo horas apds. No caso do experimento essas trincas ocorreram
durante o processo ja que foi escutados “estalos” durante a soldagem.

Para minimizar a formag¢do dessas trincas, uma das alternativas seria pré-
aquecer e pds-aquecer as chapas a serem soldadas. Outro método adotado para
reducao € o controle de aporte de calor. Observou-se que o numero de trincas reduziu
consideravelmente quando o processo de soldagem foi realizado com pausa de
resfriamento (corrente pulsada).

Esse resultado ja era esperado devido ao carbono equivalente do ago ser
superior a 0,4, ou seja, 0 material pode ser considerado susceptivel a formacédo de
trincas a frio, devido sua elevada temperabilidade.

5.3) ENSAIO DE ARRANCAMENTO

No descascamento do corpo de prova observou que houve fusdo das chapas e
né&o houve desplacamento da solda conforme mostra a Figura 22.

Figura 22: Resultado do teste de arrancamento do corpo de prova com solda costura

A dimensao da lente de solda encontrada estava dentro dos parametros
aceitaveis pelos padroes de avaliagdo dimensional de solda costura conforme
mostram as medidas citadas na tabela 4.

Tabela 4 — Valores encontrados no ensaio de arrancamento
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Valor de Referencia

Valor Encontrado

2 x Espessura da Chapa = 2mm

2,3mm

Portanto o ensaio foi considerado aprovado nestes quesitos.

5.4) ENSAIO DE DUREZA

O ensaio de microdureza Vickers foi realizado no metal base (MB), na zona

termicamente afetada (ZTA) e na zona fundida (ZF) e os resultados foram listados na

tabela 5. As disposigdes dos pontos estéo indicadas na figura 23.

Tabela 5- Resultado do ensaio de microdureza Vickers realizado na amostra da solda

costura do aco TRIP DP 780

Ponto de Medicéo Dureza Vickers Resistencia a Tracao*
(HV) (N/mm2)
MB — Ponto 1 256
MB — Ponto 2 259 879
MB — Ponto 3 260
ZTA — Ponto 4 3908
ZTA —Ponto 5 395 1345
ZTA —Ponto 6 397
ZF — Ponto 7 511
ZF — Ponto 8 505 1727
ZF — Ponto 9 510

* Os valores resisténcia a tragdo foram calculados a partir da relacdo empirica RT = 3,38 x DUREZA (Site:

http://www.tecem.com.br/wp-content/uploads/2013/03/MU27-relacao-entre-dureza-e-resistencia-a-tracao-para-

materiais-metalicos-tecem.pdf)
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Figura 23: Foto das disposigdes dos pontos de medigcdo de microdureza Vickers no metal base (MB), na
zona termicamente afetada (ZTA) e na zona fundida (ZF)

Através dos resultados encontrados observa-se que a dureza na zona fundida
foi duas vezes maior que no metal base. Esse aumento se deve devido a formagéo de

martensita na zona fundida como sera apresentado na préxima secao.

5.5) ENSAIO METALOGRAFICO

Através do ensaio metalografico foi constatado que o metal de base é
composto por uma matriz de ferrita de granulagéo fina, contendo ainda constituintes
muito finos e de dificil identificacdo ao microscépio 6tico como mostra a Figura 24.
Considerando o tipo de ago estudado e com base na microestrutura indicada na
revisdo bibliografica para o ago TRIP, esses devem ser formados por uma mistura de
bainita, martensita e uma significante quantidade de austenita retida.

De uma forma geral, ndo houve grandes variagées microestruturais na ZTA. As
maiores mudancas observadas foram o aumento dos graos devido aos diferentes
ciclos térmicos, cujo o ago TRIP foi submetido. Para as condigbes de soldagem
utilizadas neste estudo, a microestrutura na ZTA consiste basicamente em ferrita,

martensita, bainita e austenita retida.
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Figura 24: Microestrutura do metal base, observada com aumento de 1000 X (ataque Nital 3%).

Observou-se na analise metalografica que a microestrutura resultante na zona
fundida era constituida por um fundo de martensita com alguma bainita localizada
principalmente proximo dos contornos de grédo da antiga austenita. A foto da
microestrutura resultante pode ser observada na figura 24.

A microestrutura encontrada ja era esperada devido a temperabilidade do
material verificada através do calculo do carbono equivalente (Ceq trip pp 780 = 0,48;
Média soldabilidade).

A Figura 26 mostra diagramas TTT e TRC de um ago com composigéo do TRIP
DP 780 obtidos por uma rotina disponivel no site do Edson Welding Institute
(http://calculations.ewi.org/vjp/MaterialsModeling.html). Esses diagramas confirmam a
temperabilidade relativamente elevada do ago, mostrando que um periodo de tempo
relativamente longo formacao da ferrita e da bainita (superior a 10 s no resfriamento).

O resultado da microestrutura na zona fundida (martensita e bainita) indica que
a taxa de resfriamento ficou préximo da “taxa de resfriamento critica”, a partir da qual
se tem a formacado de microestruturas 100% martensiticas. Gould et. Al. (2006)
calcularam esta taxa para um ago TRIP DP 800 com composi¢cdo quimica similar ao
usado no presente estudo (0,21%C; 1,7%Mn; 1,66%Si; 0,04%Al; 0,03%Cr; 0,01%Ti) e

49



encontraram o valor de 90 °C/s. Este valor é proximo da taxa de resfriamento de
100°C/s para o ago TRIP DP 780 obtida com base no diagrama TRC da Figura 26.

Figura 25: Foto microestrutura resultante na zona fundida
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Figura 26: Diagrama TTT e CCT do aco TRIP DP 780 gerado no site
http://calculations.ewi.org/vjp/MaterialsModeling.html



6) DISCUSSAO FINAL E CONCLUSAO

Durante a realizagéo do trabalho pode-se constatar que este tipo de ago (TRIP
DP780) apesar de ja ser usado em larga escala no setor automotivo por outros
processos de soldagem (GMAW/RSW) ndo apresentou resultados satisfatérios
quando foi soldado pelo processo de soldagem de resisténcia por costura, sendo o
principal problema a formagé&o de trincas associadas com a presenga de martensita na
zona fundida.

Observou-se durante os experimentos que a solda de costura que apresentou
melhor resultado foi a realizada com modo corrente continua pulsada no qual foi
possivel acrescentar um tempo de pausa para melhorar a fusdo da solda.

Mesmo para o0 modo de corrente continua pulsada ao ser realizado o ensaio de
liquido penetrante, observaram-se indica¢cdes da ocorréncia de trincas na segéo
transversal da solda de costura. Por outro lado, no ensaio de arrancamento da solda,
nao foi evidenciado o desplacamento da solda. A analise metalografica da regiao da
solda mostrou que a microestrutura da zona fundida € formada por um fundo de
martensita com alguma bainita localizada principalmente proximo dos contornos de
grao da antiga austenita.

A presenga de uma estrutura predominantemente martensitica foi confirmada
com as medidas de microdureza Vikers. Através deste ensaio, observou-se, no metal
base (MB), uma dureza média de 260,0 HV enquanto que, na zona fundida (ZF), esta
atingiu um valor médio de 510 HV. Esta relagdo de valores de dureza no metal base e
zona fundida sugerem que, para realizar a solda de costura neste material evitando-se
a formagéao de trincas, € fundamental buscar solugdées que reduzam a velocidade de
resfriamento na soldagem. Entre medidas possiveis, que necessitariam ainda ser
avaliadas, pode-se considerar a aplicagao de um pds aquecimento na regido da solda
para evitar a formacao da martensita.

Por se tratar de um material com espessura de 1,0 mm, ser de geometria
complexa e também se tratar de uma linha de produgdo automotiva, onde temos que
manter alto indice de produtividade. Conclui-se com isto, que a utilizagcdo deste
processo de soldagem para este material se torna inviavel, pelo menos nas condi¢des

existentes no presente momento.
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