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RESUMO

A incessante busca por eficiéncia energética ndo s6 fomentou avangos no campo dos
processos industriais quanto também o desenvolvimento de novos materiais. No segmento
automotivo, entre os acos desenvolvidos, destacam-se os AHSS (Advanced High Straight
Steel) do qual fazem parte os agos que sofrem transformacao de fase induzida por deformagao
plastica, denominados TRIP (Transformation Induced Plasticity) onde € possivel obter
elevada resisténcia mecanica aliada a ductilidade. O processamento desta classe de aco, em
especial sua soldagem, apresenta inumeros desafios que demandam maior estudo e
compreensdo. Neste contexto, uma das alternativas mais promissoras envolve o emprego do
processo de soldagem a ponto por friccdo onde hd conversdo de energia cinética em calor
através do atrito entre uma ferramenta ndo consumivel em movimento rotativo € os materiais
a serem unidos. Neste processo a unido se desenvolve no estado so6lido, pois ndo ¢ atingida a
temperatura solidus dos materiais. Assim, este trabalho teve por objetivo o estudo de
soldasem chapas de aco TRIP 800 apos transformacdo pelo processo FSSW (Friction Stir
Spot Welding). Foi investigado como a velocidade de rotacdo e o tempo de mistura
influenciaram a microestrutura € comportamento mecanico das soldas. Os dados obtidos
mostraram que as microestruturas presentes na solda foram modificadas pelos parametros
usados e que a selecdo de valores de velocidade de rotagdo de 1435 rpm combinadas com
tempos de 3s tenderam a ter melhor desempenho com a obtencdo de maior limite de

resisténcia ao cisalhamento quando a solda foi submetida a estes esforcos até sua ruptura.

Palavras-chave: Soldagem por Friccdo. Transformacdo Induzida por Plasticidade.

Microestrutura. Propriedades Mecanicas.



ABSTRACT

The relentless pursuit of energy efficiency has not only fostered advances in the field of
industrial processes, but also the development of new materials. In the automotive segment,
among the developed steels, the AHSS (Advanced High Straight Steel) stand out, which
include steels that undergo phase transformation induced by plastic deformation, called TRIP
effect (Transformation Induced Plasticity) where it is possible to obtain high mechanical
strength and ductility. The processing of this grade of steel, especially its welding, presents
numerous challenges that require further study and understanding. In this context, one of the
most promising alternatives involves the use of the friction spot welding process where there
is conversion of kinetic energy into heat through friction between a non-consumable tool in
rotary motion and the materials to be joined. As the solidus temperature of the materials is not
reached, this union process develops in the solid state. Thus, this work aimed study welds on
TRIP 800 steel sheets after induced transformation produced by the FSSW (Friction Stir Spot
Welding) process. It investigated how the rotation speed and mixing time influence their
microstructure and mechanical behavior. The obtained data showed that the microstructures
present in the weld were modified by the parameters used and that the selection of rotational
speed values of 1435 rpm combined with times of 3 seconds tended to perform better,
achieving a higher shear strength limit when the weld was subjected to these stresses until its

rupture.

Key words: Friction Welding. TRIP Steel. Microstructure. Mechanical Properties.
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1 INTRODUCAO

A crescente preocupacao com as mudangas climaticas tem guiado os esforcos da industria na
busca por tecnologias e materiais limpos. Nesse contexto, um dos grandes desafios da
indtstria automobilistica estd em aumentar a eficiéncia energética de modo a cumprir
requisitos cada vez mais rigidos, como a reducdo de consumo de combustiveis e seguranca.
Parte dessa exigéncia ¢ atendida com o emprego de materiais menos densos, mais resistentes
e tenazes. Até os anos 80, os acos mais comumente utilizados na fabricagdo de veiculos
atingiam o limite de resisténcia de 325 MPa, os quais foram sendo substituidos pelos agos
Advanced High-Strength Steel (AHSS), como os acos que possuem transformag¢do induzida
por plasticidade (7Trasnformation Ilduced Plasticity) ou TRIP, que alcancam limites de
resisténcia superiores a 780 MPa e também os Giga Pascal Steel que chegam a 1000 Mpa. O
resultado foi a produgdo de veiculos consideravelmente mais seguros e com peso final até

35% menor.

A elevada resisténcia mecanica associada a tenacidade garante a esses agos excelente
conformabilidade. Contudo, a unido empregando a soldagem a ponto por resisténcia (RSW),
processo usualmente utilizado, pode promover a formacdo de uma zona fundida e de outra
termo mecanicamente afetada com elevada fragdo volumétrica de martensita que possui
elevada fragilidade. Para minimizar tais efeitos, o emprego de tratamentos térmicos pos-
soldagem ¢ uma alternativa, contudo, isso resulta em aumento significativo nos custos de

fabricagao.

Processos de soldagem no estado so6lido, como a Solda a Ponto por Fricgdo e Mistura em
inglés conhecida por Friction Stir Spot Welding (FSSW), sdo uma alternativa interessante,
pois podem minimizar os efeitos do ciclo térmico de soldagem. Além disso, apresentam boa
eficiéncia com menor consumo de energia, o que somado a auséncia de insumos, como gases

de protecao, fluxos ou material de adi¢ao, possibilita a redugao dos custos do processo.

Sendo assim, esse estudo propde investigar os efeitos de parametros do processo sobre as

soldas produzidas em chapas de ago TRIP 800, empregando a soldagem FSSW.
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2 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho ¢ investigar a influéncia da velocidade de rotagao e do tempo
de mistura sobre a microestrutura € comportamento mecanico de soldas em um ago TRIP 800
previamente conformadas, produzidas pelo processo Friction Stir Spot Welding (FSSW).

Para atingir o objetivo proposto propdem-se:

e Produzir soldas em aco TRIP 800 variando a velocidade de rotagdo e o tempo de

mistura;

e Avaliar o comportamento a resisténcia ao cisalhamento das soldas produzidas quando
submetidas a esforgos de cisalhamento;

e Analisar a microestrutura das soldas produzidas, relacionando-a ao comportamento

mecanico.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Agos AHSS

As normas internacionais que regulam o mercado automotivo t€ém exigido melhorias na
eficiéncia energética e reducdo de emissdes de poluentes, e um dos meios para isso € a
redugdo do peso (OKITSU et. al., 2012). Ao mesmo tempo, materiais mais resistentes e leves
promovem o aumento da resisténcia estrutural e consequente seguranca dos usuarios

(TAKASHL, et al., 2004).

Como resultado dessa exigéncia foram desenvolvidos agos avangados de alta resisténcia
chamados Advanced High Straight Steel (AHSS). Estes tém como caracteristicas a boa
conformabilidade e elevada resisténcia mecanica. A¢os Dual Phase (DP), Transformation
Induced Plasticity (TRIP), Complex Phase (CP) e acos martensiticos sdo classificados como
acos AHSS. Comparativamente, a producao destes agos fez com que a resisténcia saltasse de

valores de 300 Mpa para valores superiores a 600 Mpa (KUZIAK et al., 2008)

Para obtengdo dos agos AHSS foram adicionados elementos de liga que permitiram obter
constituintes que favorecem o aumento da resisténcia e da ductilidade. Suas fases multiplas
sdao resultantes do processamento, aquecimento e resfriamento. Muitos mecanismos sao
trabalhados para atingir as metas resisténcia, ductilidade e fadiga do material. Seus limites de
resisténcia e percentual de alongamento podem ser comparados a outros agos no Grafico 1
(AHSS GUIDE 6.0). Nota-se, ao analisar esse grafico que algumas classes de aco exibem

aumento do limite de resisténcia e da ductilidade simultaneamente.

Sao chamados AHSS de primeira geragdo os acos constituidos em uma matriz ferritica que,
sdao agrupados segundo a sua microestrutura predominante e classificados DP (Dual Phase),
CP (Complex Phase) e TRIP (MATLOCK, SPEER, 2008). Acos que possuem plasticidade
induzida por maclagdo (Twinning Induced Plasticity - TWIP) e os acos martensiticos (MS),

classificados como sendo de 2* geragdo (GIPIELA, 2012).
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GRAFICO 1 - Ductilidade e limite de resisténcia a tragdo para diversos agos

Fonte: (AHSS GUIDE 6.0)

3.2 Agos TRIP

Na década de 60, Zackay (1967) descobriu o fendmeno definido pela transformagdo por
plasticidade induzida, denominados TRIP. Nos agos assistidos por esse efeito, ha ocorréncia
de transformacdo de austenita metaestdvel em martensita, em funcdo da deformacdo a
temperatura ambiente, resultando em maiores valores de deformacao plastica (SUGIMOTO e

MUKHERIJEE, 2016).

Observacdes foram feitas e vao de encontro a descoberta feita por Zackay (1967),
descrevendo que a transformacdo da austenita acontece durante seu processo de escoamento
até que este seja finalizado. Concluiu-se que a transformagdo gradual da austenita retida em

matriz de aco TRIP ¢ induzida por deformacao (DUARTE et al., 2013).

De acordo com (MATSSUMURA et al., 1987), na década 80 observou se o aparecimento
dos agos assistidos pelo efeito TRIP. O objetivo era promover um ganho na ductilidade dos
acos com baixo teor de Carbono, Silicio ¢ Manganés. Nestes, por meio de processamento, ¢
possivel obter austenita retida num percentual de até 20% em sua microestrutura (GIPELA,
2012). Este microconstituinte pode se transformar em martensita quando submetido a uma
tensdo que provoca o efeito Greenwood-Johnson e o efeito Magee. O primeiro surge devido a

um processo de acomodacao da microplasticidade associado a uma mudanga de volume na
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transformag¢ao do microconstituinte. O segundo ¢ devido a um efeito de orientacdo que resulta
de um estado de tensdo de cisalhamento interno, o que favorece o sentido de orientagdo
preferencial para a formagdo da martensita na presenca de um campo de tensoes externas, que

envolvem a mudanga de forma, (FISCHER, 2000, apud MAGEE, 1966).

Para confeccdo destes podem ser utilizados elementos de liga que possuem efeitos
especificos. A adig¢do de silicio possibilita a formacao de inclusdes metalicas do tipo SiO2,
aluminio e zirconio, além de 6xidos e nitretos, AI1203, ZrO2, AlxNy e ZrxNy. Em geral, esses
elementos alteram a temperatura do ponto eutetdide, as curvas de transformagdo de modo a
estabilizar a ferrita (Souza, 1989). No Grafico 2 ¢ exemplificado um diagrama TTT (tempo,
temperatura e transformacao) e o efeito dos diferentes elementos de liga na especificacdo do
tempo de inicio e fim da transformagao de alguns constituintes presentes no ago. Através de
ciclos térmicos de aquecimento e resfriamento controlado podem ser obtidos constituintes
metaestaveis como bainita e martensita que influenciam no comportamento mecanico dos
acos (COLPAERT, 2008).
GRAFICO 2 - Diagrama tempo, temperatura e transformago.

Efeito dos elementos de liga sobre as linhas Acl e Ac3 e deslocamentos das curvas de transformacao
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Fonte: TTT (Bleck, 2002).

O aco assistido pelo efeito TRIP ¢ um ago baixa liga cuja microestrutura contém de 50-60%
de uma matriz ferritica, de 25-40% de bainita e entre 10 ¢ 15% de austenita retida, além de

pequenas inclusdes depositadas no contorno de grios KUZIAK, R.; KAWALLA, R;
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WAENGLER, (2008). A microestrutura tipica de um acgo assistido pelo efeito TRIP que nao

foi submetido a outros processos industriais pode ser visualizada na Figura 1.

FIGURA 1 - Microestrutura tipica de um ago TRIP
F- ferrita, B- bainita, A- austenita retida
. a e ’;‘ o : T ——

Fonte: CHATTERIJEE, 2006.

Essa microestrutura ¢ constituida basicamente de ferrita, austenita retida e bainita que
conferem bons resultados de ductilidade devido a transformagao da austenita retida, presente
antes da deformag¢do, em martensita (TIMOKHINA et all, 2014). O Grafico 3 demonstra o
comportamento sob tensdo de uma mesma liga metélica, que passou por diferentes ciclos
térmicos e formou diferentes constituintes. O ago 15CrNi 6 TRIP resulta em um alongamento
maior embora com menor limite de resisténcia quando comparado ao aco 15CrNi 6 DP. A
escolha do tipo de ago correto para uma aplicagdo sera discutida no ultimo paragrafo desta

secao.
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GRAFICO 3 - Deformagdo de um ago baixa liga com e sem ocorréncia do efeito TRIP
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Fonte: (FISHER, 2000)

Quando submetido a atuagdo de uma forga, tensdo ou deformagao ocorre a multiplicagao dos
defeitos cristalinos na estrutura austenitica ¢ o aumento na transformagdo da austenita em
martensita. Nas fases iniciais do processo de deformagdo, os mecanismos deformacao por
escorregamento predominam. Além do escorregamento, ocorre também a maclacdo a
medida que os valores de deformagao e tensao aumentam nos processos de deformacgdo quase

estaticos (DUARTE et al., 2013, HE et al., 2012).

Sao propostas duas hipodteses para transformacao martensitica. Uma descreve que a nucleagao
na austenita ocorre devido a deformagao ¢ a outra em decorréncia da concentracao da tensao
necessaria a transformacdo aplicada as interfaces formadas entre os obstidculos como

contornos de graos e maclas (SANTOS, 2008; SPINDOLA et. al, 2013).

A ocorréncia da martensita se apresenta em duas formas de rede cristalina. A primeira
estrutura € com estrutura Hexagonal Compacta (HC) e a o’ que possui estrutura Cubica de
Corpo Centrado (CCC). A estrutura o’ encontrada nos agos baixo carbono austeniticos
impossibilita a distor¢do tetragonal obtendo uma estrutura CCC em forma de ripas sem a
presenca de maclas de alta densidade de deslocamentos. A morfologia & surge em baixas
temperaturas, € supde se que seu aparecimento seja devido as falhas de empilhamento pela

superposi¢do das maclas, que sdo sitios de nucleagdo da fase martensitica e conferem a forma
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de finas agulhas (SPINDOLA et al., 2013).

A escolha do tipo de aco correto para uma aplicacao esta diretamente ligada as propriedades
mecanicas. A Figura 2 mostra, no caso de veiculos automotivos, que acos TRIP sao
normalmente aplicado a zonas de deformagao oferecendo resisténcia e absorvendo energia, ao
se deformar, no caso de uma colisdo. Estes agos oferecem um compromisso atraente entre
resisténcia e ductilidade devido ao seu comportamento mecanico baseado no efeito TRIP

(DING, 2011; PEREIRA, et al., 2015).

FIGURA 2 - Tendéncias na construcdo automotiva.

zona de
i"/"/'v' 'I seguranga I' 'l fl
zona de deformacéo zona de deformacgéo
Zonas Caracteristica para alto desempenho Propriedades Evidéncia de
mecanicas desempenho
Zona de deformagdo| Alta absorcao de energia em evento de | Alto encruamento, Grande area sob a

progressiva impacto resisténcia e curva tensdo-

ductilidade. deformagao

Zona de Nenhuma deformacio ou intrusio Alto limite de Limite de

seguranca durante o evento de impacto escoamento resisténcia no

ensaio de tracao

Fonte: AHSS 5.0 (2015)

3.2.1 Caracterizagdo dos Agos

Propriedades e microestrutura estdo intimamente relacionadas. Por sua vez, a microestrutura
de um ago depende de sua composi¢do, condigdes de solidificagdo, processamento térmico e
que impacta na quantidade, tamanho, forma, defeitos presentes, distribui¢do das fases e
constituintes. Tais correlagdes ressaltam a importancia de se investigar os diversos aspectos
envolvidos na obtengdo e processamento dos diversos materiais utilizados na engenharia

(PADILHA, 2007).
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A caracterizagdo microestrutural de agos TRIP necessita de uma combinacdo de técnicas
devido ao seu carater multifasico e a caréncia de métodos para quantificar a fase de ferrita 6.
E possivel realizar a quantificagio volumétrica das fases presentes nesses acos pela
combina¢do de andlises de imagem com auxilio de microscopia Optica, eletronica de
varredurae difracdo de raios X (MAZZAFERRO et al., 2010; JACQUES, et al, 2007,
GIRAULT, et al., 1998).

O reagente LePera foi adaptado para revelar e identificar os constituintes em agos
multifasicos. Sao necessdarias técnicas de lixamento escalonado com granulometria entre 350
até 1200 seguido de polimento com alumina e pasta de diamante, também de forma
escalonada entre 9 um e 0,5 um. Isto tem por objetivo evitar a transformacao das fases
presentes o que poderiam levar a interpretacdes equivocadas (NEPOMUCENO, 2018;
GIRAULT, et al., 1998; COLPAERT, 2008; MAZZAFERRO, 2008).

Tabela 2 - Composi¢do tipica dos reagentes

Reagente Composicio

Le Pera Solugdo aquosa de 1% de
Na2S205 misturada com uma
solugdo de Picral 4%, na
proporgdo de 1:1

Na2S205 1% 1g de Na2S205 em 100ml de
agua destilada

Fonte: Adaptado de JUNIOR (2008)

De acordo com a literatura, ap6s ataque com reativo, a ferrita tem cor azul, a bainita, cor
marrom € a austenita ¢ a martensita, cor branca (GIRAULT, et al., 1998). Na Figura 3 pode
ser visualizada zona termomecanicamente afetada (ZTMA) de um acgo TRIP 800

apresentando os diferentes constituintes.
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FIGURA 3 - ZTMA de um aco TRIP 800 no processo FSSW a =ferrita, yr= autenita, Bc= bainita
coalecida, M= martensita

by

Fonte: Mazzaferro, 2008

Mazzaferro (2008) utilizou para sua caracteriza¢do Nital a 1% e tempos de ataque entre 30 s e
40 s. Foram realizadas analises de difracdo de raios X nas amostras soldadas. Suas
observagdes e andlises foram combinadas com a microscopia dOptica e tiveram como objetivo
determinar o volume de austenita retida e seu teor de carbono integrando a area abaixo da
curva com auxilio do software Peakfit. As medi¢des foram efetuadas na faixa de angulos 20
entre 45° e 120°, com passo de 0,05° e tempo de aquisi¢do de 60 s, utilizando a radiagdo de

cobalto. (MAZZAFERRO, 2008; OLSEN, 2010).

O volume de austenita pode ser calculado pelas intensidades integradas dos picos, para a
austenita para ferrita, bainita e martensita, quando presentes nos difratogramas. Essas
intensidades, assim como o angulo 26 de cada pico, foram calculadas usando o programa
PeakFit. Pode ser calculado o teor de carbono na austenita utilizando a Equacdo 1 citada por
Jacques (2001) onde a, € o parametro de matriz. Esta formula leva em conta a influéncia dos

elementos substitucionais (MAZZAFERRO, et al., 2010).
ay, = 3,578 + 0,033(%C) (1)

De acordo com Nepomuceno (2018), a radiagao de Cu, com angulo de varredura 26 variando

de 40° a 120° com passo igual a 0,02 s. Os picos encontrados em sua pesquisa foram
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analisados por meio do software Xpowder e comparados ao banco de dados PDF 02 (ICDD,
2003) para o célculo da fracdo volumétrica da fase austenita retida. Utilizou-se da técnica de
refinamento de Rietveld com o auxilio do software GSAS II descrita por Toby e Von Dreelee
(2013). Assim obteve-se o percentual de austenita e o parametro de matriz, com o qual foi
calculado o teor de carbono utilizando a Equacdo 2 citada por Basuki e Aernoudt (1999),

(NEPOMUCENO, 2018).

a,—0,35467

0%C., =
% 14 0,00467

% (2)
A microscopia eletronica de varredura pode ser utilizada como alternativa a microscopia
oOptica para verificagdo de fases, também combinada a difracdo de raios X € possivel verificar

a composi¢do quimica aproximada e pardmetros de matriz de cada fase (Y1, et al., 2004).

Além disso, a andlise com auxilio do MEV ¢ importante também para determinar as fases
presentes na bainita e suas distribui¢des além de diferenciar austenita de martensita visivel na
Figura 4, o que ndo ¢ possivel via microscopia dptica, pois o ataque deixa ambas as fases com

coloracao branca.

FIGURA 4 - Imagem de constituintes obtidas no MEV

....,,._,- —

Martensita

Cementita

Ferrita

Fonte: Adaptado de Callister e Rethwisch (2014)

3.3 Soldagem dos Acos TRIP

A unido ¢ um processo necessario e essencial ao desenvolvimento dos mais diversos setores.

A escolha da técnica utilizada depende do tipo de material, sua aplicacdo, suas propriedades
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finais desejadas, entre outros. Além disso, sua utilizagdo em larga escala impacta os custos

resultantes da utiliza¢do de cada processo.

Podem ser definidos como soldagem os processos de unido de materiais usados para obter
coalescéncia localizada de metais e ndo metais, produzida por aquecimento até uma
temperatura adequada, com ou sem a utilizagdo de pressdo e/ou material de adi¢ao (AWS,

1995).

Os processos de soldagem podem ser divididos em dois grandes grupos, sendo a principal
diferenga entre eles o método utilizado para superar os obstaculos no que se refere a unido do
material a ser produzido; o aquecimento com ou sem aplicacdo de pressao e deformagao. Os
processos mais utilizados resultam da unido realizada por meio da fusdo localizada e posterior

solidificagdo do metal fundido.

No segundo grupo a unido ocorre reduzindo se a distancia a ordem atdmica com a aplicagao
de pressdes elevadas e deformagdo com objetivo de formar uma unido metalargica. Pode ser
fornecida energia térmica para facilitar a ocorréncia da deformagdo plastica dos materiais
envolvidos (MARQUES, MODENESI ¢ BRACARENSE, 2009). A soldagem por fric¢do e

mistura mecanica pode ser alocada neste grupo.

A imposi¢cdao de um ciclo térmico aos acos leva a preocupacdo sobre as possiveis alteracdes
metaltrgicas deletérias geradas na Zona Termicamente Afetada (ZTA) para as ligas ferrosas
comerciais. A soldabilidade ¢ um fator essencial de um material e pode ser definida como a
facilidade com que este pode ser soldado para que a junta produzida apresente resultado de
desempenho satisfatorio. Também esta relacionada a temperabilidade do material ou

facilidade de témpera.

O carbono, um importante elemento de liga nos acos, influencia transformagdes de fase que
afetam a microestrutura do material e as propriedades mecanicas e finais. A estabilidade da
austenita ¢ bastante influenciada por sua concentragdo, o que permite a presenca de austenita

retida a temperatura ambiente (FERRER, 2003).

Muitos problemas podem resultar da formacdo de martensita na junta soldada como a alta

dureza diretamente relacionadas a “taxa de resfriamento critica”, a partir da qual se tem a
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formagao de microestruturas 100% martensiticas (GOULD et al., 2006).

Em um estudo do processo Friction Stir Spot Welding (FSSW) para unir uma chapa de 1 mm
de espessura de um agco TRIP 800 foram utilizados um tempo de mistura fixo em 3 s e os
valores das velocidades de rotagcdo da ferramenta situaram se entre 1600 e 2400 rpm. Estes
acos possuiam como constituintes principais as fases ferrita, ferrita bainitica e austenita retida.
Notou se na zona misturada (ZM) a formagao de ferrita alotriomorfa, para velocidades de
rotacdo maiores, com maior intensidade. Foi observado que em velocidades mais altas o
super-resfriamento foi reduzido na faixa de temperatura de formacdo da austenita, com
reducdo na quantidade de martensita formada além de maior formagdo de bainita e
recristalizacdo dinamica. Para velocidades mais baixas houve formagao de ferrita de

Widmanstitten e martensita (MAZAFERRO et al., 2009).

Em outra soldagem FSSW para unir uma chapa de 1,5 mm de ago DP 780 foram fixados um
tempo de mistura de 4 s e os valores de velocidades de rotagdao da ferramenta situaram se
entre 500 e 1500 rpm. Notou se a formagdo de ferrita e martensita em rotagdes mais
baixas enquanto para rotagdes mais elevadas foi evidenciada a austenitizacdo completa
evidenciada pela formacdo posterior de estrutura totalmente martensitica apds o resfriamento

0 que resulta em microdureza muito elevada na zona misturada (XIE et. al., 2015).

Para o ago TRIP 800, o uso de maiores rotagdes contribuiu para redugdo na quantidade de
martensita formada ¢ ocorreu a formagao de bainita (MAZAFERRO et al., 2009). No caso
do aco DP780 mesmo com maior velocidade de rotacdo da ferramenta ndo ocorreu
resfriamento na faixa de temperatura de formacgdo da austenita e ndo houve a formacao de
bainita (XIE et. al., 2015). Nestes casos a espessura da chapa pode ter influéncia no efeito do

resfriamento e estruturas formadas.

E importante observar que comportamento dos agos TRIP é caracterizado por sua estrutura
composta por uma matriz ferritica e austenita retida, obtida com adicao de elementos de liga e
processamento térmico. A formacdo da austenita retida ocorrem em uma faixa de
temperatura que ¢ estimada dado que ndo existe consenso para a temperatura exata de inicio
da austenitizacdo. Estudos nos processos de soldagem sao feitos em funcao da estabilidade
da ferrita. A ferrita se transforma ainda em estado solido em austenita, estas estruturas

podem surgir ja a partir de aproximadamente 900°C e pode se tornar 100% austenitica ao
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atingir 1100°C (Y1, et al., 2010).

Foram estimadas temperaturas para inicio ¢ fim da transformagdo austenitica de um ago
comercial para a seguinte composicao quimica de 0,19C, 0,30Si, 1,76Mn, 1,52A1, 0,007Ni,
0,007Cu, 0,002Ti, 0,003Mo, 0,012P, 0,003N, 0,004S. Para este aco AC1 foi 712°C, e AC3
em 892°C com um erro de mais ou menos 2°C (FONSTEIN, 2015). As mesmas temperaturas
foram calculadas para um ago TRIP 800, com auxilio de software Materials Algorithms
Project (MAP), ACI1 se inicia em 718°C e AC3 834°C (NEPOMUCENQO, 2019). Valores de
inicio e fim da transformagdo austenitica podem ser diferentes para alguns agos e se sobrepor
a de outros em decorréncia da técnica utilizada na determinagdo. Isto ¢ importante pois
fornece informagdes informagdes sobre a microestrutura formada em diferentes regides da

solda.

O processo de soldagem a ponto por friccdo possui similaridades com a soldagem a ponto por
resisténcia (RSW) por atingir temperaturas que promovem a formacao de estrutura totalmente

austenitica e martensitica apos o resfriamento (HSU et al,, 2019; MAZAFERRO et al., 2011).

Acos assistidos pelo efeito TRIP sdo conhecidos por serem dificeis de soldar pelo processo
Resistence Spot Welding (RSW), devido a producdo de regides totalmente martensiticas. A
perda da ductilidade, devido a predominancia de constituintes duros e frageis resulta em
soldas inadequadas. Isto também influencia no modo de propagacdo de trincas que pode
ocorrer de modo fragil (YI et. AL, 2010a; YI et al., 2010b). Dentre os constituintes que podem
aparecer devido ao ciclo térmico envolvido, em particular, ¢ desejavel a presenga de ferrita

acicular ou bainita (GRONG, 1986).

Como resultado da transformacdo da austenita em martensita na ZTA de juntas soldadas de
acos transformaveis podem coexistir existir dois tipos de martensita sendo uma de alto
carbono descrita como maclada e outra de baixo carbono descrita com forma de ripas. Alguns
autores destacam que a martensita de alto carbono ¢ mais susceptivel a fragilizagao pelo
hidrogénio devido a sua maior dureza e as tensdes internas provocadas na transformacao

(BONISZWSKI e WATKINSON, 1973).

A adocao do carbono equivalente (CE) foi um conceito proposto por Dearden e O'Neill

(1940). Este ¢ um conceito numérico empirico adotado para avaliar o quanto a composi¢ao



29

quimica nos agos ou nos ferro fundidos contribui para um mesmo nivel de endurecimento na
zona termicamente afetada (ZTA) pelo ciclo térmico do processo de soldagem nesses
materiais. O céalculo do CE pode ser considerado um indicador para o grau de soldabilidade

de um material (DEARDEN e O'NEILL, 1940).

Quanto maior teor de carbono equivalente maiores serdo os cuidados necessarios antes,
durante e ou apos a soldagem. Pode ser necessario pré-aquecimento, controle de temperatura
€ um pos- aquecimento, para que nao haja nenhum problema como trincamento (AWS 1982 e

ASM 1993).

A Equagao 3 foi desenvolvida para calcular o carbono equivalente em ligas com Mn e Si. A
American Welding Society (AWS) recomenda a Equagdo 4 para calcular o carbono
equivalente em ligas que possuem elementos quimicos como Mn, Cr, Mo, V, Si, Ni e Cu.
Esse se diferencia da equacdo proposta por Dearden e Oneill (AWS 1992) utilizada para agos
baixa liga. Um critério simples, baseado nestas formulas, considera que, se CE < 0,4, 0 aco ¢
insensivel a fissuracao e, se CE > 0,6, o material ¢ fortemente sensivel, exigindo técnicas

especiais de soldagem.

Y%Mn+%Si

Ceq = %C + ” 3)
Y%Mn+%Cr %Mo+%V | %Si+%Ni+%Cu
= 0
Ceq =%C +— ——+—_—+ — “4)

Existe ainda outra (Equagdo 5) para calculo do carbono equivalente desenvolvida por Diiren

utilizada por Caloi, (2008), (DILTHEY, 2006 apud CALOI, 2008).

%C | %Mn+%Si | %Cu = %Ni = %Cr | %V
Ceq=—"—+—"—"—+"—+"—+——+— (5)
25 16 40 10 15 10

3.4 Soldagem por Fric¢do com Pino ndo Consumivel

Em 1991, The Welding Institute of United Kingdon (TWI) desenvolveu uma técnica de
soldagem para materiais de baixa densidade, inicialmente utilizada para unido de ligas de
aluminio. Muitas dessas ligas eram classificadas como ndo soldaveis devido a baixa

soldabilidade por processos de fusdo decorrente das estruturas de solidificagdo e porosidade
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na zona fundida. Outras ligas de aluminio podiam ser unidas a ponto por resisténcia; no
entanto, a formagdo de 6xidos na superficie era um problema e sua preparagdo tornava o
processo caro. Seu uso logo se estendeu para outros materiais, como o magnésio e cobre
(DAVIS, SHIN e YAO, 2011; DAWES et al., 1995; NANDAN, DEBROY ¢ BHADESHIA,
2008; THOMAS et al., 1991).

Para realizag¢ao da solda, por esse processo, ¢ necessaria uma ferramenta feita de um material
nao consumivel. A Figura 5 descreve, de forma simplificada, o design basico que consiste em
um pino central chamado de pino de mistura e um ombro. A geometria da ferramenta e o
projeto da junta tem um efeito significativo no padrao de fluxo do material e na distribuicao
de temperatura, influenciando assim a evolu¢ao microestrutural do material (MISHRA e MA,

2005).

FIGURA 5 - Desenho esquematico da produgao da solda.

Corpo da ferramenta —

\ Ombro da ferramenta

Pino de mistura ou pino central

Fonte: Adaptado de MISHRA e MA , 2005. Talvez dentro deste quadro ficasse melhor

O ombro, geralmente possui forma que promova o confinamento do material a fim de evitar
sua expulsdo, sendo que este fornece a maior parte o aporte térmico durante o processo. O
pino de mistura deve ter didmetro com aproximadamente a mesma medida que o somatorio da

espessura das chapas (GUERRA, 2003; MISHRA ¢ MA, 2005).

Devido as altas cargas e temperaturas envolvidas na soldagem de ligas ferrosas, os materiais
mais utilizados na ferramenta para uso em agos sdo o nitreto cubico de boro policristalino

(PCBN) e ligas de W-25%Re (LOHWASSER; CHEN, 2010).

Na realizacdo da soldagem sdo utilizadas maquinas industriais dedicadas, como robds
industriais, maquinas ferramentas ou maquinas do tipo computer numerical control (CNC). O
processo exige aplicacao de torque elevado e forgas necessarias para aquecer € misturar o

material plastificado além de mover a ferramenta (HSU et al, 2019; MAZAFERRO, 2008;
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MISHRA e MA, 2005; THOMAS, et al., 2001).

O processo ¢ iniciado quando a ferramenta penetra o material pela aplicacdo de for¢ca normal
em relacdo a solda a ser produzida seguindo o exemplo na figura 6. O material ¢ transferido
da frente para trds da ferramenta e seu fluxo ¢ complexo ja que ¢ influenciado pelo
movimento do pino que combina com a rotagdo e translagdo, assim como pela geometria
da ferramenta. Apos a formacdo da junta, a ferramenta se retrai e deixa um orificio de
saida em decorréncia do pino central ¢ do material expulso durante o processo (MISHRA

e MA, 2005; THOMAS, et al., 2001).

FIGURA 6 - Desenho esquematico da produgdo da solda.
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Fonte: Adaptado de MISHRA e MA, 2005.

Com conceitos semelhantes a Mazda Motor Corporation desenvolveu uma variante deste
processo, o Friction Stir Spot Welding (FSSW) onde, basicamente, ndo ¢ realizado o

movimento de translagdo. Como resultado tem se um ponto de solda.

Os parametros mais importantes na producdo desse processo sdo o tempo de mistura,
seguidos da rotacdo e profundidade de penetracdo. Com a rotagcdo pré-determinada, tem
se o inicio da penetracdo, pela aplicagao de for¢ca normal em relagdo a junta a ser produzida.
Isto promove a plastificacdo do material aquecido e sua mistura que perdura por um tempo
pré-determinado seguido da retragdo da ferramenta como exemplificado na Figura 7. A Figura
8 descreve o ciclo envolvido com a duragao do processo em relacao a posi¢ao da ferramenta e
o tempo (LAKSHMINARAYANAN,2015; XIE et al., 2015; MAZAFERRO et al., 2015,
FENG et al., 2005).
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FIGURA 7 - Desenho esquematico da producdo de uma solda por FSSW -(A) inicio; (B) mistura; (C) retracao.

Fonte: Adaptado de MISHRA e MA, 2005.

FIGURA 8- Deslocamento da ferramenta durante a soldagem FSSW em relag¢do ao tempo
(A) — inicio; (B) mistura; (C) Penetragao.

Etapa (A) Etapa (C)

I
|
Etapa (B) l
|

Posicionamento da ferramenta

Processo —_—] Tempo

Fonte: Adaptado de MAZAFERRO et al., 2015.

A energia aportada no processo pode ser obtida experimentalmente empregando se diferentes
equagoes. A Equacdo 6, foi obtida em funcao da forca normal F, do posicionamento da
ferramenta x, torque T, velocidade angular ® e também tempo de duragdo do processo

(KHAN et al., 2007 apud EAGAR, 1986).

Qfsw(x) = Y _ F(n) = [x(n) * —x(n — 1)] + i_; T(n) * o(n) * At (6)
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Outra férmula simplificada para o aporte térmico estd descrita na Equacdo 7 abaixo, onde p
¢ o coeficiente de atrito, P ¢ uma pressao relacionada a forga da ferramenta, ® ¢ a velocidade
de rotagdo da ferramenta e K uma constante. O aumento da velocidade de rotagdo da
ferramenta tem um efeito direto sobre aumento da temperatura na ZM (SANTELLA et. all,

2010 apud GOULD et al.,1998).

uPw

AT « (7)

Nos acos mudangas estruturais importantes podem ocorrer durante o processo e sao formadas
diferentes zonas em decorréncia do ciclo térmico e deformagdo plastica. De forma mais
criteriosa, podem ser identificada a Zona Misturada (ZM) dividida em duas subzonas. Zona
Termomecanicamente Afetada (ZTMA) e Zona Termicamente Afetada (ZTA), essa ultima
também dividida em duas sub-regides onde a deformagdo plastica ndo ocorre. As dimensdes €
forma das areas afetadas podem ainda variar conforme a rotacao, espessura da regido unida e
a espessura da ZM. A macrografia da secdo transversal revela as diferentes zonas formadas
conforme ilustradas na Figura 9 e Figura 10 (HSU et al., 2018; KHAN et. al., 2007,
MAZAFERRO et al., 2011).

FIGURA 9 - Macrografia evidenciando: a) ZM, b) ZTMA, c) ZTA.

Fonte: MAZAFERRO et al., 2011.

FIGURA 10 - Desenho esquematico ilustrando as diferentes zonas e subzonas formadas na solda
porFSSW. ZM (1A e 1B); ZTMA (2) e ZTA (3A ¢ 3B).

Fonte: MAZAFERRO et al., 2011,

Algumas ligas ferrosas transformaveis podem apresentar alteracdo em sua matriz constituida
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durante o processo de solda em relagdo ao metal base. Isto ocorre devido ao ciclo térmico, as

forcas envolvidas e 8 movimentagdo do material plastificado.

A dureza das soldas destes agos tende a ser maior quanto mais proximo ao pino de mistura
devido a estrutura refinada na ZM decorrente da movimentagdo intensa do material misturado
e na ZTMA com aparecimento de constituintes mais duros como a martensita e bainita devido
ao ciclo térmico e as forcas envolvidas. Na ZTA a alteragdo na dureza em comparacao com
metal base pode ocorrer em decorréncia da transformagao da austenita ao formar martensita e
bainita influenciada pelo aporte de energia e taxa de resfriamento. (MAZAFERRO et al.,
2011; HSU et al., 2019).

Embora exista uma correlagdo entre rotacao e o aporte térmico, o aumento da rotagdo nem
sempre resulta no aumento do aporte térmico. Rotagdes mais altas promovem maior pico de
temperatura ¢ o material préximo a superficie em contato com a ferramenta fica mais
coalescido o que resulta na menor transferéncia de energia com atrito. Isto ¢ demonstrado no
Grafico 4 (MAZZAFERRO, 2008). Tal comportamento pode ocorrer devido ao maior pico

de temperatura e consequente maior plastificagdo do material e redugao do torque.

GRAFICO 4 - Grafico comparativo do aporte térmico em diferentes rotagdes
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Fonte: Mazzaferro, 2008

Xie (2015), descreve que maiores rotagdes promovem picos maiores de temperaturas e
aumento da area unida, e cita Dimitriu (2009) para destacar que a escolha de baixas rotagdes

pode resultar em plastificagcdo insuficiente, com consequentes danos para a ferramenta.

Hsu (2018) descreve que a resisténcia a tracdo tende a ser maior quanto maior for a area

unida, como pode ser observado no Grafico 5 onde compara o processo RSW com o FSSW.
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Segundo Sant Ella (2010), no processo FSSW o aumento da area unida pode estar ligado ao
efeito da difusdo somado ao intertravamento mecanico e por isso o tempo de mistura maior

também promove oaumento da area unida.

GRAFICO 5 - Relagdo entre a 4rea unida e a resisténcia até a falha em um aco DP 780
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Fonte: HSU, 2018.

A profundidade da penetracao da ferramenta tem impacto na resisténcia mecanica da solda.
Mantendo-se constante a forca aplicada, a penetracdo pode ser excessiva quando a rotacao €
mais alta devido a maior temperatura atingida e maior plastificagdo do material e, embora a
area unida seja maior indicada na cota (a) da Figura 11, pode ocorrer a reducdo da espessura
dachapa superior indicada na cota (b) da Figura 11 e consequente enfraquecimento do ponto.

No caso exemplificado abaixo a maior resisténcia foi observada com a rotagao de 1000RPM

(XIE et al. , 2015; SANTELLA et al., 2010).

FIGURA 11 - Macrografia da solda produzida em um ago DP780
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Fonte: XIE et al., 2015, (a)500rpm, (b)1000rpm, (c)1500rpm.

Deve se considerar ainda que se a velocidade de penetragcdo da ferramenta for limitada pela
forg¢a aplicada, pode ndo ocorrer a penetracdo suficiente e ndo ser atingida a temperatura
desejada caso o ombro da ferramenta nao penetre a superficie. Isto pode resultar na reducao

da area unida ao final do processo. A variacdo da pressdo ao longo do ciclo pode ser

observada no Grafico 6 (SANTELLA et al., 2010).
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GRAFICO 6 - Grafico da relagdo entre temperatura e pressdo para o processo FSSW
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Fonte: SANTELLA et al., 2010

A profundidade de penetragao pode ser fixada sem que a manutencdo da forga seja realizada
mantendo um avango fixo ou interrompendo o avan¢o quando ¢ alcancado um valor de
penetragdo pré-determinado. A velocidade de penetragdo usualmente ¢ determinada em um
valor entre 0,1 e 0,5 mm/s. A etapa seguinte, denominada tempo de mistura, apresenta
duracdo usualmente ¢ fixa em um intervalo entre 2 s e 6 s. Esta etapa fornece o maior aporte
energético devido a maior area de contato do ombro da ferramenta. Valores entre0,18mm e
0,30 mm promovem o aumento da resisténcia da solda com uma transi¢do de ruptura fragil
para ductil. Os fatores que tem maior impacto na resisténcia sao o tempo de solda seguidos da
rotagdo e por ultimo a profundidade (XIE et al., 2015; SANTELLA et al., 2010; SEUNG-
WOOK et al., 2010).

Soldas em aco DP, obtidas pelo processo FSSW apresentam estruturas e comportamento
mecanico similares as produzidas por RSW (Resistence Spot Welding), que sdo afetadas pelos
parametros de processo, taxa de resfriamento e aporte térmico (HSU et al., 2018). Os custos
do equipamento para este processo sdo menores, a demanda energética ¢ 30% menor e o custo
dos insumos com ferramenta para FSW e os eletrodos de solda por ponto sdo similares

(SANTELLA et al., 2010).

3.5 Tratamento dos Dados

A condugdo adequada dos experimentos deve seguir um planejamento para garantir 0 sucesso

do estudo. Durante a sua realizacdo, a ocorréncia de anormalidades detectadas deve ser



37

registrada e documentada para posterior analise. Quando isto ocorrer, serdo estimados os
fatores incluidos no modelo utilizando métodos estatisticos adequados, culminando na
inferéncia, interpretagdo, discussdo dos resultados, além da recomendacdo de melhorias,

quando necessario (BARBEDO, 2011).

Nas abordagens que envolvem a concep¢do de experimentos, ¢ de grande importancia o

conhecimento dos fatores que afetam um processo e seus resultados (MABOUD et al., 2019).

O planejamento fatorial 2* ¢ particularmente til nas fases iniciais do trabalho experimental,
quando muitos fatores provavelmente serdo investigados. Ele fornece o menor numero de
execugdes com as quais k fatores podem ser estudados em um planejamento fatorial
completo. Consequentemente, esses projetos sao amplamente usados em experimentos de

triagem de fatores.

Em seu primeiro design, fatorial 2°, sdo avaliados em apenas dois niveis. Esses niveis podem
ser quantitativos, como dois valores de temperatura, pressao ou tempo; ou eles podem ser
qualitativos, como duas maquinas, dois operadores, os niveis "alto" e "baixo" de um fator, ou

talvez a presenca e auséncia de um fator.

E sempre importante examinar a magnitude e diregdio dos efeitos dos fatores para determinar
quais varidveis sdo provavelmente importantes. A andlise de variancia (ANOVA) geralmente
pode ser usada para confirmar essa interpretacdo, considerando a magnitude e a dire¢do do
efeito, juntamente com a ANOVA, pois ela sozinha ndo transmite essa informacgdo

(MONTGOMERY, 2019).

Um experimento deve incluir todas as possiveis combinagdes entre os fatores estudados. Deve
ser aleatorio para evitar vicios no experimento. O planejamento deve, quando possivel, incluir
réplicas, e sua quantidade ¢ determinada para obter uma estimativa satisfatéria do erro
experimental estimada a varidncia do erro experimental e sua confiabilidade

(MONTGOMERY, 2019).

A utilizagdo de um planejamento fatorial completo permite analisar a influéncia das variaveis

principais em processos de solda por friccdo. Embora réplicas sejam necessarias para a
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confiabilidade, pode se determinar um valor de referéncia e aplicar os parametros em um
nivelacima e outro abaixo do valor de referéncia, como utilizados por Souza (2017), com o

objetivo de reduzir o numero de experimentos sem perder a confiabilidade do processo.

A adi¢do de pontos centrais na matriz experimental evita a necessidade de réplicas mantendo
a consisténcia dos resultados, o que pode ser desejavel quando o numero de experimentos se
torna alto. Também pode ser realizada, para reduzir os custos do experimento, a adi¢dao de

pontos centrais, (Barbedo 2011).

Além disso, a introdu¢@o de pontos centrais protege contra a curvatura decorrente dos efeitos
de segunda ordem sem afetar a estimativa de resultados, permitindo uma estimativa

independente do erro(MONTGOMERY, 2019).

Em casos que se utilizam réplicas para aumentar a confiabilidade faz se uso de ferramentas
estatisticas de modo que a probabilidade de um sistema seja coerente com a previsao
previamente feita. Assim, se correlaciona o comportamento do equipamento das variaveis
durante um determinado periodo de tempo sobre as condigdes experimentais. Desta forma,
busca-se obter em um numero de tentativas com resultados confidveis e esperados

(MARTINS e LAUGENI, 2005).

A estatistica ¢ uma parte da matematica aplicada que fornece métodos para a coleta,
organizagdo, descri¢do, andlise e interpretacdo dos parametros. Na literatura existem diversos
tipos de métodos para se realizar a andlise de confiabilidade. Uma das ferramentas utilizada ¢
chamada de anélise de variancia unilateral ou de fator inico (ANOVA), por que apenas um
fator ¢ investigado. Para isso ¢ exigido que o experimento seja realizado em ordem aleatoria,

para que o ambiente em que os tratamentos sdo aplicados seja o mais uniforme possivel.

O resultado da ANOVA pode mostrar se os parametros de processo considerados sao fatores
que influenciam na resisténcia a tragdo das juntas soldadas. Esta ferramenta estatistica foi
utilizada no processo FSW em um liga de aluminio para relacionar a influéncia da velocidade
de rotagdo, velocidade de soldagem e geometria do pino. O resultado do ensaio de tragdo
mostrou que a velocidade de soldagem foi o parametro mais efetivo tendo um percentual de
66,05%, seguido pela geometria do pino de 15,68% e velocidade de rotagdo de 5,21%.
(ABASS, ALKUBAISY e MUNTHIR, 2016).
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Este método ¢ normalmente aplicado para descobrir como os parametros de processo que
afetam as respostas. O objetivo ¢ testar varias hipoteses de modo que sejam totalmente
independentes, ¢ o método para avaliar a igualdade do processo ¢ a andlise da variancia

(MONTGOMERY, 2019).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Introdugao

Os trabalhos de investigagdo sdo importantes para a tomada de decisdo assertiva, com base na
observagao dos fenomenos estudados. E necessario pesquisar e desenvolver o melhor método,
escolher ferramentas estatisticas e determinar as variaveis e fendmenos mais importantes que

serdo alvo do estudo.

O método de andlise estatistica depende da maneira como os dados serdo obtidos, pois o
planejamento e a andlise estatistica de experimentos estdo extremamente associados. Um
fluxograma de processo experimental foi desenvolvido para melhor ilustrar e orientar as

etapas desse estudo e esté representado na Figura 12.

FIGURA 12 — Fluxograma
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material
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Definigio dos parimetros: nesta etapa foi delimitado os valores
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Deformagio do material em 10%5: o material foi deformado
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Corte das chapas: Mesta etapa vison a preparagfio das chapas para
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Realizagio da soldagem: Nesta etapa foram realizadas as soldas
das chapas e réplicas.

Caracterizagio: Nesta etapa foram realizados os ensaios e a
caracterizagfo,

Analige dos dados

Fonte: Proprio autor
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4.2 Material

Nesse estudo, foi empregado o ago TRIP 800, com espessura de 1,6 mm, que apresenta
composi¢ao quimica conforme a Tabela 1. O material utilizado pertence a mesma corrida do
material utilizado por Nepomuceno, (2018). Na Tabela 2, estdo as fragdes volumétricas das

fases/constituintes presentes nestes agos, € suas propriedades mecanicas na Tabela 3.

Tabela 1 - Composigdo tipica do metal utilizado

Fe C Si Mn P S Cr Mo
96,2 0,23 1,59 1,71 0,0199 0,0185 0,217 0,0127
Ni Al Cu Nb Ti Vv w Pb

0,0181 0,0667 0,0217 0,0078 0,0073 0,0045 0,0095 0,0057

Fonte: Adaptado de Nepomuceno (2018)

Tabela 2 - Analise metalografica tipica.
1 — Bainita, carbonetos e perlita; 2 - Teor de carbono =1,3

Ferrita Martensita | Austenita Outros'”
27 5,7 13,99 53.4

Fonte: PEREIRA, 2015

Tabela 3 Propriedades mecanicas.

Direcdo do ensaio Limite de Limite de Alongamento*
de escoamento*® [resisténcia*
tragao (Mpa) (MPa) LO(mm) Yo
Longitudinal 525 853 80 20

(*) Valores minimos
Fonte: SEZGIN, HAYAT, 2020

4.3 Planejamento Experimental

O ntmero de experimentos foi determinado considerando a quantidade de varidveis a serem
analisadas. Neste trabalho, foram avaliadas a velocidade de rotagdo da ferramenta e o tempo
de mistura. Durante o planejamento experimental, levou-se em conta que todas as variaveis
sdo controladas. Foi possivel utilizar o Delineamento Composto Central Rotacional para
determinar as mais importantes e estudar os efeitos de cada uma isoladamente. Ele ¢ baseado

na escolha de duas varidveis testadas em diversos niveis para gerar uma matriz de resultados.
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4.3.1 Testes Preliminares

Durante os testes preliminares, foi possivel abordar alguns aspectos relacionados ao
planejamento do trabalho relevantes para o éxito de uma pesquisa. Nessa etapa, verificou-se a
correspondéncia entre as variaveis analisadas evitando perda de tempo com a elaboracao

prévia de modelos e tendo uma previsao dos resultados esperados e da analise.

Foram realizados testes em corpos de prova de material idéntico ao do estudo. Para realizagao
da solda, primeiro foi testado o parametro rotagdao da ferramenta. O segundo parametro a ser
testado foi o tempo de mistura. Os corpos de prova das soldas foram cortados e analisados
para verificar a ocorréncia da unido das pecas. Com esses resultados preliminares, foram
delimitados os intervalos dos parametros que foram estudados. A velocidade de penetracao de
0,4 mm/s foi fixada e a profundidade pré-determinada em 2,5 mm. A ferramenta utilizada
para a producao das soldas possui diametro do ombro de 20 mm. O pino de mistura possui
comprimento de 2mm, formato de um tronco de cone com 6 mm de didmetro na base maior e

5mm na extremidade que ¢ a base menor.

4.3.2 Determinagdo do Tamanho da Amostra

Para a quantidade de amostras, foi utilizado Delineamento Composto Central Rotacional
(DCCR) com dois fatores (tempo (A) e rotacao (B)) em dois niveis (2 x 2), mais quatro
pontos axiais (2 x 2) e o ponto central. O ponto central foi repetido cinco vezes, perfazendo
um total de 13 ensaios disposto conforme a Figura 13. Esta técnica consiste em se obter uma
matriz fatorial exponencial com 2 fatores e 3 niveis cada, que podem ser representadas
geometricamente em um quadrado utilizando coordenadas. Os dois fatores testados sao
combinados em varios niveis. Os simbolos + e — identificam os niveis altos e baixos.
respectivamente ¢ 0 o ponto médio, a matriz resultante que serd preenchida com os dados

obtidos na Tabela 4.



FIGURA 13 - Desenho representativo de um planejamento DCCR, de 2 fatores, 2 niveis e com 5 réplicas
no ponto central ¢ a matriz a ser desenvolvida
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Fonte: proprio autor

Tabela 4 - Matriz de experimentos

Experimento | Velocidade de rotacdo (rpm) | Tempo (s) | Par Combinacio
1 1 1 2400 rpm-4 s
2 1 -1 2400 rpm -2 s
3 -1 1 1600 rpm -4 s
4 -1 -1 1600 rpm -2 s
5 -1.414 0 1435 rpm -3 s
6 1.414 0 2565 rpm -3 s
7 0 1.414 2000 rpm -4.4 s
8 0 -1.414 2000 rpm -1.6 s
9 0 0 2000 rpm -3s
10 0 0 2000 rpm -3s
11 0 0 2000 rpm -3s
12 0 0 2000 rpm -3s
13 0 0 2000 rpm -3s

Fonte: proprio autor
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A primeira variavel a ser testada foi a rotagao da ferramenta que ¢ uma parte importante para
determina¢do do aporte energético convertido em calor pelo atrito entre a ferramenta e a
superficie do material. A segunda foi o tempo de mistura, assim chamado o tempo que o
ombro da ferramenta permanece em contato com a superficie apds a penetragdo do pino. Seus

valores foram delimitados nos testes preliminares.

4.3.3 Preparagdo das Chapas

A preparacdo das chapas se deu em duas etapas. Inicialmente, estas chapas foram cortadas no
sentido da laminagdo, conforme Figura 14. Esta etapa visou promover uma pré-deformacgao
convencional de 10%, pois tal liga, normalmente, ¢ soldada apods a ocorréncia do fendmeno
de transformacdo induzida por plasticidade, resultante de operagdes de estampagem presente
em processos industriais. O objetivo, nesta etapa, foi induzir a ocorréncia do efeito TRIP com

transformagao parcial da austenita retida em martensita.

FIGURA 14 - Material retirado da chapa de ago e detalhe com dimensdes
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Fonte: Proprio autor
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Para isso, o equipamento utilizado foi uma maquina de ensaios universal da marca Instron
modelo 5982, com sistema de controle e aquisi¢ao de dados Blue Hill3, empregando um
extensometro do tipo agulhas, da marca Instron modelo 2630-106. A Figura 15 detalha as

dimensdes da chapa a ser extraida do material conformado.
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FIGURA 15 - Parte util no centro retirado as cabegas
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Fonte: Proprio autor

A Figura 16 pode ilustrar a sequéncia de preparagdo da chapa. Pode ser visto o material sem
deformacdo (a), apos a deformagdo de 10% (b) e a chapa com sua dimensao final (c) para

realizag¢do da soldagem pelo processo FSSW.

FIGURA 16 - Sequéncia de producdo das chapas a serem soldadas

T, ~ -

Fonte: Proprio autor

A analise microestrutural para avaliacdo dos constituintes/fases presentes foi realizada em 2

momentos distintos: apos transformac¢ado induzida pela deformacao e pos-soldagem.

Foram utilizadas as técnicas de corte, lixamento e polimento metalograficos, de modo a evitar
atransformacdo das fases presentes, o que poderiam levar a interpretagdes equivocadas. O

lixamento utilizado seguiu um padrdo escalonado (graos 120, 220, 320, 400, 600 e¢ 1200)
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alternando-se a direcdo de lixamento. Em seguida, ¢ realizado o polimento com pasta de

diamante (9, 3 e 1 micron) e ataque quimico com uma solucao de Nital 10%.

A andlise da macroestrutura foi realizada empregando uma lupa estereoscopica ZEISS
STEMI 2000C equipadacom camera para aquisi¢do de imagens. Devido ao refino de graos,
analises complementares da microestrutura, com o objetivo de identificar ferrita, bainita,
martensita e austenita retida foram realizadas em um microscopio eletronico de varredura
Shimadzu modelo SSX-550, empregando elétrons secundarios. O reagente utilizado foi Nital

3%.

4.4 Soldagem do Ago TRIP 800

Os fatores que tém maior impacto na resisténcia mecanica da solda produzida pelo processo
FSSW sadoa penetracdo da ferramenta, a rotacdo e o tempo de mistura definidos nos testes
preliminares. A velocidade de penetracdo do pino da ferramenta foi fixada em 0,4mm/s
conforme proposto na literatura, a rotagdo definida entre 1435 a 2565 e o tempo de mistura
variou entre 1,6 s ¢ 4,4 s (MAZAFERRO et al., 2010; XIE et al., 2015; SANTELLA et
al.,2010; SEUNG-WOOK et al., 2010).

As amostras foram fixadas em um dispositivo fabricado para esta fun¢do, que visa garantir o
perfeito alinhamento e sobreposicao necessaria a produgao da solda, conforme estabelecido
na especificagdo AWS-C1. 1(M):2019, para producao das soldas que foram submetidas aos
ensaios de tracdo, microdureza Vickers e andlise microestrutural. Na Figura 17, ¢ ilustrado o
dispositivo com o material para producao da solda e detalhe do posicionamento da ferramenta

utilizada.
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FIGURA 17 - Dispositivo para fixagdo e producdo das soldas

Fonte: préprio autor - DEMAT CEFET-MG

As soldas foram produzidas utilizando um centro de usinagem da Romi modelo D800 — Fanuc
4 eixos para o processo FSSW. Na Figura 18, pode ser visualizado um ponto de solda feito

utilizando o processo.

FIGURA 18 - Ponto de solda aleatdrio produzido pelo processo FSSW

LA RN L

Fonte: préprio autor - DEMAT CEFET-MG

O aporte energético foi calculado de forma indireta com uso da Equacdo 7. Foram coletados
os dados dos valores de corrente e tensdo com multimetro U1242b e amperimetro U1212
Agilent a uma taxa de 10 dados por segundo na saida do inversor de frequéncia do
equipamento utilizado. O inicio da coleta dos dados se deu com inicio da penetracao do pino e

terminou com a retracao da ferramenta.
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4.5 Avaliagdo Microestrutural

As amostras para analise da macro e microestrutural foram cortadas como ilustrado na Figura

19 de modo que fosse possivel visualizar as diferentes regides da solda formada.

Posteriormente, as amostras foram preparadas conforme descrito no item 4.3.3. O ataque
quimico para revelar os constituintes foi realizado com Nital 10%. A identificacdo da
microestrutura feita nas diferentes regides foi realizada por microscopia eletronica em um
equipamento Shimadzu, modelo SSX-150. A Figura 20 abaixo mostra a sec¢do de uma solda

cortada para andlise, embutida em resina fenélica vermelha.

FIGURA 19 - Corte AB da segdo a ser analisada

Sentido de laminacao

——

Fonte: proprio autor

FIGURA 20 - Corte AB da secdo a ser analisada

Fonte: préprio autor
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4.6 Comportamento Mecanico

A fim de avaliar o comportamento mecanico das soldas produzidas em juntas, conforme
ilustrado na Figura 21, foram submetidas ao ensaio de tragdo. Como nao ha norma para
execucdo desse ensaio em juntas produzidas pelo processo FSSW, os corpos de prova foram

produzidos conforme a norma AWS- C1. 1(M): 2019.

As dimensoes foram de 30 mm de largura por 102 mm de comprimento, cortados no sentido
de laminagdo. A sobreposicdo das chapas foi de 50 mm, e o ponto de solda produzido na

regido sobreposta.

102

50

_|.'_.

102

1,6

(o)

30

\

FIGURA 21 - Desenho esquematico do corpo de prova para ensaio de tragdo.

Fonte: Adaptado de AWS-C1. 1(M):2019

O teste foi realizado em mdaquina de ensaios universal da marca Instron, modelo 5982,
equipada com sistema de controle e aquisicdo de dados Blue Hill3. A velocidade de
deformacdo durante a execug¢do do ensaio foi de 17 mm/min. A partir das curvas de
tensao/deformacao, foram obtidos os limites de resisténcia das soldas sob carga de tragdo, as

quais representam o comportamento da junta sob esfor¢os de cisalhamento.

O perfil de microdureza foi realizado na chapa superior, a uma distancia de 0,25 mm do lado
inferior, em toda a sec¢ao da zona misturada, zona termo mecanicamente afetada, zona

termicamente afetada e metal base, conforme indicado na Figura 22 empregando um
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durometro Shimadzu, modelo HMV-20.

As cargas aplicadas foram de 0,200 kgf durante 10 s e distancia entre endentagdes de 0,2 mm,
realizadas de modo a garantir que fossem feitas varias medidas de dureza da matriz em cada

uma das regides da solda.

FIGURA 22 - Corte AB da secdo a ser estudada

Indentacao ._I

Sentido de laminacio

E—

Fonte: préprio autor
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analise do Efeito dos Parametros Sobre a Energia no Processo de Soldagem

No contexto do processo de unido no estado sélido, as for¢as de atrito entre 0 ombro, o pino
da ferramenta e o material desempenham um papel fundamental na geracao de calor durante a
soldagem a ponto por friccdo e mistura. A velocidade de rotacdo da ferramenta ¢ a
deformacao plastica imposta ao material surgem como as principais fontes de calor nesse
processo. Os valores de energia calculados para a produgdo das soldas, considerando as

interagdes entre diversos parametros, estdo detalhadamente apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Energia total para os diferentes parametros

Parametros Energia (kJ)
Rotacio (rpm) Tempo de mistura
(s)
2400 4 29,2
2400 2 27,1
1600 4 25,6
1600 2 16,9
1435 3 242
2565 3 349
2000 4,4 27,9
2000 1,6 22,7
2000 3 25,5

Fonte: proprio autor - DEMAT CEFET-MG

A energia aportada foi determinada de maneira indireta, utilizando a Equagdo 4, a partir dos
dados obtidos na saida do inversor de frequéncia da maquina empregada. Os valores de
energia aportada no processo, levando em consideragado a velocidade de rotacao constante, sao
apresentadas no Grafico 7, enquanto aquelas associadas ao tempo de mistura fixo estdo

representadas no Grafico 8.



GRAFICO 7- Aporte de energia em fungdo do tempo de mistura para velocidades de rotagdo constantes.

GRAFICO 8- Aporte de energia em fungdo da velocidade de rotagio para tempos de mistura constantes.

Fonte: proprio autor.
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Fonte: préprio autor
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Os dados indicam o aumento nos valores de energia & medida que tanto a rotagdo quanto o

tempo aumentam. No entanto, destaca-se que a rotagdo foi a Unica a exercer uma influéncia

significativa no aporte energético em comparagao ao tempo de mistura, fato este verificado
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com a andlise de varidncia com auxilio do Software Minitab, em que valores menores que
0,05 indicam uma probabilidade maior que 95 de ser relevante, exibido na Figura 23 extraido

do programa.

FIGURA 23 — Analise de variancia

Analysis of Variance
Source DF Bkdj 55 Adj M5 F-Value P-Value
Model 5. 175,063 35,013 6,34 0,080
Linear 2 145,829 72,914 13,21 0,033
Rotagdo 1 104,633 104,633 18,98 0,022
Tempo 1 41,1494 41,1494 7,486 0,072
Square 2 13,344 9, 172 1,66 0,327
Rotagdo*Rotagdoc 1 5,253 5,253 0,45 0,401
Tempo*Tempo 1 1,776 1,776 0,32 0,810
2-Hay Interaction 1 10,8580 10,8590 1,979 0,255
Rotagdo*Tempo 1 10,850 10,2490 1,97 0,255
Error 3 16,557 L L
Total 8 191,620

Fonte: proprio autor

O Gréfico 9, gerado através do software Minitab, ilustra os efeitos padronizados dos
parametros. Nesse contexto, a velocidade de rotacdo se destaca como o parametro mais

significativo em termos de contribui¢cdo para o aporte energético no processo.

GRAFICO 9 - Gréfico de Pareto dos efeitos padronizados. o = 0,95

2228
Termo E Preditor Nome
A Velocidade de rotagdo
B Tempo de mistura
i Tempo de mistura
0 1 2 3 4 5
Efeitos Padronizados

Fonte: proprio autor
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Os calculos de energia foram submetidos a uma andlise estatistica que revelou uma
distribuicdo normal, com uma confianga de 95%. Importante ressaltar que essa andlise nao
levou em conta possiveis perdas no processo, € os dados de energia coletados na saida do
inversor podem nao refletir completamente a realidade. No entanto, ¢ valido destacar que essa
limitagdo ndo invalida a andlise, uma vez que o mesmo método foi aplicado consistentemente
a todas as amostras. O Grafico 10, apresenta um grafico 3D, ndo otimizado, dos dados da
tabela 5 para a probabilidade de energia gerada, que foi elaborado através do Software
Minitab. Deste, percebe-se também uma tendéncia de interagdo entre os fatores. O valor mais
alto de energia foi observado com a rotagdo maxima (2565 rpm) no tempo de 3 s. ApoOs este
tempo, mantendo a rotagdo constante, houve uma tendéncia de queda da energia. Entretanto,
como nos resultados da ANOVA para a energia o fator significativo foi a velocidade de

rotacao.

GRAFICO 10 - Grafico de Probabilidade de energia. a.= 0,95

Energua .
- 2565
s 2400
' 6 2000 Rotacio
2 1600

3

tempo

4 44 1435

Fonte: proprio autor.

O Gréfico 11 mostra a probabilidade de previsibilidade da energia e foi gerado com auxilio o

Software Minitab.
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GRAFICO 11- Grafico de Probabilidade de energia. a. = 0,95
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Fonte: proprio autor

A distribuigdo mostra que os valores obedecem uma distribuicdo normal, pois o P > 0,05 e
teste estatistico Anderson Darling (AD) apresentou valor pequeno, o mostra que a distribui¢ao

se ajusta bem aos dados.

5.2 Avaliacdo do Efeito dos Parametros e da Energia sobre a Solda

A reparticdo térmica de um ciclo térmico de soldagem depende das propriedades fisicas do
material, geometria da junta e procedimento de soldagem. O aporte energético submete o
material a um ciclo térmico o qual combinado com as for¢as envolvidas promovem mudancas
nos constituintes. Exercem influéncia o tempo, a energia, taxa de resfriamento e pressoes

envolvidos.

A Tabela 6 apresenta os valores de area soldada e os respectivos limite de ruptura das soldas
(resisténcia ao cisalhamento) obtidos para diversas combinagdes de parametros, sendo esses

dados analisados em conjunto com as informacdes de energia fornecidas na Tabela 5.
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Tabela 6 - Area soldada para os diferentes parimetros

Parametros Area soldada Resisténcia ao
Rotacdo (rpm) Tempo de mistura (mm?) cisa(lll\l/;lli?snto
(s)

2400 4 19,4 463
2400 2 18,1 408
1600 4 17,3 473
1600 2 17,6 400
1435 3 18,2 483
2565 3 19,1 407
2000 4,4 16,9 325
2000 1,6 18,6 446
2000 3 15,8 468
2000 3 15,9 457
2000 3 15,3 398
2000 3 17,1 460
2000 3 16,2 429

Fonte: proprio autor —- DEMAT CEFET-MG

No Grafico 12, a andlise da correlagdo entre os dados de energia e area nao revelou uma
relagdo direta entre essas variaveis, o ponto correspondente aos parametros com 3 s €
velocidade de rotagdo de 2000 rpm ¢ resultado de uma média simples para facilitar a
interpretacao do grafico. Khan (2007), em seus experimentos com aco DP600, descreveu um
efeito semelhante, destacando a auséncia de linearidade entre a energia, o limite de resisténcia
e as areas soldadas, embora tenha observado uma maior area soldada com a aplicagdao de

maior energia, (KHAN, M. I et al., 2007).

Neste estudo especifico, a area soldada variou em torno de um valor médio, ndo permitindo a
identificacao de uma tendéncia clara. Por outro lado, observacdes de Feng Z. (2005) indicam
que o aumento do tempo em seus experimentos resultou em um aumento na regido de unido

(FENG Z. et al., 2005).
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GRAFICO 12 — Relagdo entre limite de resisténcia e area soldada para cada condigdo de estudo
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Fonte: proprio autor parei aqui.

Certamente, a nao linearidade observada neste estudo alinha-se com a complexidade do
processo de soldagem e destaca a importancia de considerar fatores adicionais. Um desses,
ndo avaliado anteriormente, ¢ que pode influenciar a formacdo da espessura da regido
soldada, ¢ a pressdao exercida pela ferramenta. Xie (2016), citando Santella (2010) et al.,
justifica que, para um mesmo material, uma pressdo maior pode exercer uma grande

influéncia no limite de resisténcia (XIE et al.,2016).

O Grafico 13 apresenta a relagdo entre a area da solda e o limite de resisténcia para diferentes
velocidades de rotagdo e tempos de mistura. A relagdo entre essas variaveis nao ¢ claramente
definida, indicando a possibilidade de outros fatores influenciarem o limite de resisténcia ao
cisalhamento, o ponto correspondente aos parametros com 3 s e velocidade de rotagdo de

2000 rpm ¢ resultado de uma média simples para facilitar a interpretagcdo do grafico.
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GRAFICO 13 - Relagdo limite de resisténcia e area soldada para cada condicdo de estudo
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Fonte: proprio autor

No entanto, ao analisar as amostras produzidas com velocidades de rotagdo de 1600 rpm e
2400 rpm, observa-se que o tempo contribuiu para o aumento do limite de resisténcia a tragao.
Notavelmente, para a solda obtida com uma velocidade de rotacdo de 2000 rpm e 4,4 s, o
valor do limite de resisténcia ao cisalhamento foi o menor, caracterizando-se como atipico.
Nesse caso, a area da regido soldada aumentou em comparagdo com a solda obtida a 2000rpm
e 3s. Essa discrepancia pode ser atribuida ao efeito de diferentes constituintes formados ou
descontinuidades durante o processo, possivelmente diminuindo a resisténcia e a drea

efetivamente soldada. Esse cenario pode ter conduzido a um rompimento prematuro da solda.

Ao observar as amostras com um tempo de 3 s, nota-se que a velocidade de rotagdo tende a
reduzir o limite de resisténcia ao cisalhamento ¢ estas observagdes estdo de acordo com
analises realizadas por MAZZAFERRO (2009) embora nestes estudos o aco possui uma
camada de zinco. No entanto, para amostras com tempos de 2 e 4s, o limite de resisténcia foi

semelhante, e o aumento da velocidade de rotagdo ndo exerceu uma influéncia significativa.

Os dados de area, como evidenciados nos Graficos 12 e 13, foram obtidos por meio do
software Image J, que analisou as imagens das amostras submetidas ao ensaio de

cisalhamento. As macrografias, que proporcionam uma visualizacdo do aspecto da superficie



fraturada das soldas apds o ensaio, estdo apresentadas nas Figuras 23, 24, 25 e 26.

FIGURA 24 - Macrografia da superficie fraturada das soldas- a)1600-2s, b)1600-4s.

Fonte: Proprio autor - DEMAT — CEFET-MG

FIGURA 25 - Macrografia da superficie fraturada das soldas - a)2000-1.6s, b)2000-3s e ¢)2000 -4.4s

Fonte: Proprio autor - DEMAT — CEFET-MG

59
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FIGURA 26 - Macrografia da superficie fraturada das soldas- a)2400-2s, b)2400-4s.

Fonte: Proprio autor —- DEMAT — CEFET-MG

FIGURA 27 - Macrografia da superficie fratura das soldas - a)1435-3s, b)2000-3s e ¢)2565 -3s

Amm

Fonte: Proprio autor —- DEMAT — CEFET-MG

Ao comparar as imagens, fica evidente a falta de um padrdo consistente de ruptura, exceto
pelo fato de que essa parece ter se originado em um ponto da linha formada entre as chapas
que demonstra uma provavel falta de unido no material. Destaca-se neste caso que tal
ocorréncia indica uma unido parcial ou mesmo auséncia dessa na extremidade externa da
junta. Esse processo de falha percorre a linha formada na chapa inferior até chegar a ruptura

na zona misturada da chapa superior.

As macrografias das soldas produzidas revelaram, em todos os corpos de prova analisados,
regides caracteristicas que variaram em extensao e constituintes de acordo com os parametros

utilizados e também com a energia do processo. A Figura 28 ilustra uma solda tipica, onde ¢



61

possivel observar a zona misturada, zona termomecanicamente afetada, zona termicamente
afetada e metal de base, conforme descrito por FENG, Z et al (2005) e divididas em sub-
regioes por MAZZAFERRO, C et al. (2009). Na analise microestrutural a coleta de dados se

concentrou em pontos centrais destas regioes.

FIGURA 28 — Macrografia da segfo transversal da solda (1600 -1,6s).

Fonte: Proprio autor - DEMAT — CEFET-MG

Também foi observada, em todas as soldas, a formagdao de uma linha, como ilustrado na
Figura 29, localizada entre as chapas soldadas e o material coalescido que foi forgado entre as
chapas. Esse fendmeno torna-se mais visivel a medida que aumenta a distancia a partir do
orificio de saida, deixada pelo pino central responsavel pela mistura do material. O
comprimento dessa tende a ser menor a medida que o material ¢ mais aquecido, ou seja, a
medida que se aproxima do orificio do pino central. Essa dindmica ¢ também influenciada
pela velocidade de rotacdao, conforme destacado por XIE et al, (2015). Além disso,
velocidades de rotacdo mais altas levam a maiores temperaturas o que melhora a difusdo

térmica.

FIGURA 29 - Macroestrutura da solda indicando a presenga de descontinuidades — 1435rpm -3s

Fonte: Proprio autor - DEMAT — CEFET-MG

Ao examinar o detalhe destacado na Figura 29, ¢ possivel notar a presenga de angulos agudos



62

na parte externa, indicando o inicio da linha a partir da mistura inadequada do material
coalescido, que ¢ expulso durante o deslocamento do pino da ferramenta no metal de base.
Em certas condi¢des de processamento, conforme ilustrado na macrografia da Figura 30,
observou-se a presenca de trincas que inicia-se onde indica a seta amarela e a partir da
extremidade dessa descontinuidade tem-se a propagacdo demonstradas nas setas vermelhas. O
surgimento de tensdes internas, resultantes da soldagem ou de esfor¢cos mecanicos externos,

pode propiciar a propagagao dessas trincas, levando ao rompimento total da solda.

FIGURA 30 - Macrografia indicando presenca de trincas a partir da descontinuidade — 2000 rpm- 4,4 s

Setas pretas — linha, seta amarela - final da linha, seta vermelha - trinca.

Fonte: Proprio autor — DEMAT — CEFET-MG

Esse comportamento pode estar presente especialmente em soldas com alta energia em agos
transformaveis, onde a trinca pode se propagar pela zona de mistura até atingir seu completo
rompimento, Khan, M. I et al. (2009). A alta energia envolvida nesse processo pode resultar
em tensoes internas significativas, contribuindo para o desenvolvimento e propagagdo dessas
trincas ao longo da regido misturada. Portanto, ¢ crucial considerar cuidadosamente os
parametros de soldagem, especialmente em materiais susceptiveis a esse tipo de

comportamento, a fim de evitar falhas indesejadas e garantir a integridade da solda.

A seguir, apresentam-se as macrografias das soldas realizadas para diferentes tempos de
mistura e velocidades de rotacdo, ilustradas nas Figuras 31 (tempo de mistura fixo de 3s e
diferentes rotacdes), 32 (rotagao fixa a 2000rpm e diferentes tempos) e 33(diferentes tempos

de mistura para dois niveis de rotagdo).
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FIGURA 31 - Se¢do das amostras - a)1435 rpm-3 s, b)2000 rpm -3 s e ¢)2565 rpm-3 s.

Descontinuidades indicadas pelas setas

Fonte: Préprio autor - DEMAT — CEFET-MG

FIGURA 32 - Segdo das amostras, 2000-1.6s, 2000-3s ¢ 2000-4.4s,
Descontinuidades, fim da descontinuidade e trinca, respectivamente, setas pretas, seta amarela e seta
vermelha a trinca.

Fonte: Préprio autor - DEMAT — CEFET-MG
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Embora a presenca da linha indique uma falha localizada na unido em todas as soldas, ¢
notavel que na solda da Figura 32, realizada com os pardmetros de 2000 rpm e 4,4 s, essas
caracteristicas sao mais evidentes. Além disso, observa-se o aparecimento de uma trinca no
final da linha, situada dentro da zona misturada. A ocorréncia de tensdes internas promovidas
pela grande quantidade de martensita obtida, possivelmente responsaveis pela trinca, ¢ um

aspecto a ser considerado.

FIGURA 33 - Se¢do das amostras, a) 1600-2 s, b)160-4s, c) 2400-2s e d) 2400-4 s

Fonte: Proprio autor - DEMAT — CEFET-MG

5.3 Avaliacao dos Constituintes das Soldas

5.3.1 Zona Misturada

Os constituintes presentes sdo muito importantes para entender o comportamento mecanico da
solda. A analise microestrutural do metal de base apos deformagdo ¢ apresentada na Figura
34. A estrutura encontrada se assemelha a estrutura tipica desta classe de aco e com a
presenga de ferrita, martensita, bainita e austenita retida mesmo apo6s a deformagdo plastica

inicial de 10%. No entanto, parte da martensita presente ¢ consequéncia da ocorréncia do
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efeito TRIP. A existéncia de austenita retida indica que o efeito TRIP ainda pode ocorrer

neste material quando for submetido a esfor¢os e sofrer deformagdo complementar.

FIGURA 34 — Microestrutura do metal base apo6s a deformagao de 10%
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Fonte: Proprio autor - DEMAT — CEFET-MG

As imagens da Figura 35, obtidas no MEV com ampliagao de 3500 vezes, correspondem a
zona misturada das soldas produzidas empregando tempo de mistura de 3 segundos e trés
diferentes niveis de velocidades de rotacdo. De modo geral, observa-se uma microestrutura

constituida predominantemente por martensita e bainita.

A ocorréncia da martensita pode ser atribuida a velocidades de resfriamento superiores a
critica levando-se em conta que no aquecimento dessa regido atingiram-se temperaturas
superiores a necessaria para austenitizagdo completa. Ademais, observa-se também que o
aumento na velocidade de rotacao resultou no aumento do tamanho das ripas de martensita e
da bainita formada. Tal achado pode ser associado a formacdo de grios austeniticos maiores
no processamento realizado empregando maiores velocidades de rotagdo que estdo associados
a maior energia aportada e, consequentemente, maiores temperaturas de pico. Complementa-

se o fato observado de que o aumento da velocidade de rotagdo provocou a reducdo na
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quantidade e no tamanho dos graos de bainita neste mesmo tipo de material (MAZZAFERRO
et al. 2009). As placas de martensita tendem a ser maior ao mesmo tempo tem se a reducao da

bainita, quando aumenta a velocidade de rotacao.

FIGURA 35 — Microestrutura da ZM com ampliag@o de 3500 X — a)1435 rpm-3 s, b)2000 rpm-3s ¢

€)2565 rpm-3 s. (a ferrita, a , ferrita de Widmanstatten, vy, austenita retida, B bainita, M martensita)

a) DEMAT -CEFET-

c) DEMAT -CEFET-M 5um

Fonte: Proprio autor - DEMAT — CEFET-MG
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As imagens da Figura 36, obtidas no MEV com ampliacao de 3500 vezes, mostram efeitos do
tempo sobre os constituintes para uma velocidade de rotacdo mantida fixa a 2000 rpm. A zona
misturada ¢ composta por uma estrutura predominantemente martensitica e o que parece ser
bainita, semelhante ao encontrado em outras amostras. A ocorréncia de martensita, conforme
ja mencionado, pode estar relacionada a temperatura critica de resfriamento depois de
atingida a temperatura de austenitizacdo. A austenita que ndo sofreu transformacao

martensitica pode permanecer na forma de austenita retida ou se decompor em bainita.

Na amostra com obtida como resultado da soldagem empregando um tempo de mistura de
1,6s a ocorréncia de ferrita foi limitada e localizada em alguns contornos de graos, isto nao foi
percebido em outras amostras. Nota-se também que as placas de martensita tendem a ser
maiores para maiores energias no processo que, neste caso, estd diretamente relacionada ao

tempo.

As imagens da Figura 37, também obtidas no MEV com a mesma amplia¢do, mostram efeitos
dos parametros de tempo e velocidade de rotagdo combinados sobre os constituintes. A zona
misturada mostra uma estrutura refinada composta principalmente por martensita e bainita,
isto ¢ semelhante ao encontrado nas amostras vistas anteriormente. De modo semelhante a
ocorréncia de martensita deve estar relacionada a temperatura critica de resfriamento depois
de atingida a temperatura de austenitizagdo. A austenita que ndo sofreu transformacao
martensitica pode permanecer na forma de austenita retida ou se decompor em bainita. As
placas de martensita observadas tendem a ser maior quanto maior foi a energia no processo e
neste caso relacionados ao crescimento de grdo austenitico favorecido pelo tempo e

velocidade de rotacao.



FIGURA 36 - Microestrutura da ZM com ampliac¢do de 3500x - a)2000-1,6s, b)2000-3s e ¢)2000-4,4s

(o ferrita, aw ferrita de Widmanstatten, yr austenita retida, B bainita, M martensita)

c) DEMAT -CEFET-MG S5um

Fonte: Proprio autor - DEMAT — CEFET-MG
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Embora o aumento das placas de martensita aumente com o tempo e velocidade de rotagdo as
diferengas também podem ser explicadas devido aos diferentes niveis de energia obtidos com

os diversos parametros.

FIGURA 37 — Microestrutura da ZM com ampliac¢do de 3500X —
a)1600 rpm-4s, b) 2400 rpm-4s, ¢)1600 rpm-2s e d)2400 rpm-2s.
a3 / , 7 ) v i = s

¢) DEMAT ~CEFET-MG - X3500 5N smmmmmen d) DEMAT -CEFET-MG - X3500 5N s

Energia e [ — -

Fonte: Proprio autor - DEMAT — CEFET-MG

5.3.2 Analise da Zona Termo Mecanicamente Afetada

A Figura 38 mostra a microestrutura da zona termo mecanicamente afetada das soldas
produzidas empregando um tempo de mistura de 3 segundos, com velocidades de rotagdo de
1435 rpm, 2000 rpm e 2565 rpm. A amostra soldada utilizando 1435 rpm mantém uma
estrutura mais proxima da encontrada no metal base. Possivelmente, a regido nio alcangou

temperaturas que permitissem grandes mudangas nos constituintes e a martensita deve ser



resultante da deformagao inicial de 10%.

FIGURA 38 — Microestrutura da ZTMA com ampliacdo de 3500X - a)1435-3s, b)2000-3s e ¢)2565-3s

(a ferrita, yr austenita retida, B bainita, M martensita e outros constituintes)

Energ|a , i

f

)DEMAT CEFET.MG  Bum -

Fonte: Proprio autor —- DEMAT — CEFET-MG
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Na amostra com velocidade de rotacdo de 2000 rpm houve a redugdo na quantidade de
austenita com o crescimento dos graos de ferrita € um aumento na quantidade de constituintes
que se assemelham a bainita o que seria esperado como resultado da transformagdo da
austenita. A ocorréncia de austenita retida remanescente é discreta, a martensita existente
deve estar relacionada a deformacao inicial de 10%. A amostra processada empregando 2565
rpm formou uma matriz martensitica. Combinada com a martensita tem-se um constituinte
que se espera ser bainita, a ferrita ocorre em pequenas quantidades a ocorréncia de austenita

retida ¢é discreta.

Nestes casos a formagdo de constituintes de dureza mais elevada na zona termo
mecanicamente afetada ocorreu com aumento da rotacdo. Isso pode ser devido ao fato ja de
que o pico de temperatura ¢ maior quando as rotacdes sdo elevadas e assim a temperatura de

austenitizacao seja atingida (MAZZAFERRO, 2008).

A microestrutura de soldas produzidas com velocidade de rotacdo fixa de 2000rpm e
diferentes tempos de mistura (1,6, 3,0 e 4,4 s) sdo apresentadas na Figura 39. A solda obtida
com tempo de 1,6s mostra na zona termo mecanicamente afetada a diminui¢do na quantidade
de austenita retida quando comparado ao metal base. Aparentemente ha ocorréncia de bainita
em pequenas quantidades. A comparacdo entre a solda realizada com um tempo de 1,6s e
aquela com tempo de 3s revelou um crescimento dos graos de ferrita ¢ um aumento na
quantidade do que se presume ser uma mistura de ferrita e cementita. Esse fendmeno pode ser
atribuido ao aquecimento da martensita a temperaturas abaixo da zona critica, seguido pelo
resfriamento (MAZZAFERRO et. al, 2009, XIE et. al, 2015). A decomposicao bainitica pode
ocorrer em temperaturas mais baixas, proporcionando beneficios para a manutencdo de
propriedades mecanicas favoraveis. Esse processo reduz a dureza da martensita, mas aumenta
sua tenacidade. E importante observar que a presenca da martensita pode ser resultado da

deformacao inicial de 10%, enquanto a austenita ocorre de maneira discreta.



FIGURA 39 - Microestrutura da ZTMA com ampliagdo de 3500X - a)2000-1,6s, b)2000-3s e ¢)2000-4,4s

(a ferrita, yr austenita retida, B bainita, M martensita e outros constituintes)

Energia

. [ L X 1
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¢) DEMAT -CEFET-MG  5um

Fonte: Proprio autor - DEMAT — CEFET-MG
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A solda com um tempo de 4,4 s formou uma matriz martensitica combinada com o que se
assemelha a bainita, embora em menor quantidade. Entre todas as amostras, esta foi a que
apresentou a maior quantidade de martensita na zona termo mecanicamente afetada,
sugerindo um alto grau de austenitizagdo com um tempo de mistura mais prolongado. Isso,
somado a taxa critica de resfriamento, possibilitou a formagdo de grandes quantidades de
martensita. No entanto, a ocorréncia de tensdes internas, possivelmente responsaveis pela
trinca observada anteriormente na Figura 30, ¢ um aspecto a ser considerado. Nessas
circunstancias, a formacdo de constituintes de maior dureza na zona termo mecanicamente

afetada aumentou com o acréscimo do tempo.

Os constituintes presentes na zona termo mecanicamente afetada, conforme evidenciado na
Figura 40, refletem o efeito da interagdo dos pardmetros. A solda produzida utilizando a
combinagdo 1600rpm e 2s apresenta uma constitui¢do mais proxima a encontrada no metal
base. O tempo pode nao ter sido suficiente para que a temperatura na regiao se elevasse o que

impediria a transformagdo da austenita em bainita.

FIGURA 40 — Microestrutura da ZTMA com ampliagdo de 3500X - a)1600-4s, b) 2400-4s, ¢)1600-2s e d)2400-

2s (o ferrita, aw ferrita de Widmanstatten, yr austenita retida, B bainita, M martensita e outros constituintes)
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¢) DEMAT -CEFET-MG - X3500 5N s d) DEMAT -CEFET-MG - x3500 5pm

Energia e IEEEGE—— -}

Fonte: Proprio autor - DEMAT — CEFET-MG

Por outro lado, a amostra soldada com1600rpm e 4s exibe uma grande formagdo do que se

supoe ser bainita, acompanhada de uma reducdo na quantidade de austenita.

Ja a interacdo dos parametros com tempo de 4s e 2400rpm indica que a temperatura de
austenitizacdo foi alcangada na zona termomecanicamente afetada. Isso promoveu a formagao
de uma matriz martensitica, combinada com o que se assemelha a bainita em quantidades
significativas. Vale destacar que, embora a bainita seja um constituinte que favorece o
desempenho da solda, uma quantidade elevada do constituinte martensita pode resultar em um
comportamento mais fragil, o que ¢ importante considerar para garantir a integridade e a

ductilidade adequadas da solda.

No contexto da soldagem, a velocidade critica de resfriamento esta relacionada a taxa de
aquecimento e resfriamento durante o ciclo térmico. Se a temperatura atingir a faixa critica de
transformagdo (AC1 e AC3) com um alto grau de austenitizacdo e, em seguida, ocorrer um
resfriamento rapido o suficiente, a martensita pode ser formada também na zona termo

mecanicamente afetada (MAZZAFERRO et. al, 2009, XIE et. al, 2015).
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5.4 Perfil de Dureza das Soldas

Os distintos parametros empregados exerceram influéncia no comportamento mecanico da
solda, resultando em variagdes nas dimensdes das zonas formadas e nas microestruturas
obtidas. Perfis de dureza foram elaborados por meio de ensaios realizados com durdmetro, e
as indentac¢des foram efetuadas de maneira a se obter a dureza dos constituintes formados nas

diversas regides, como ilustrado na Figura 41.

Fonte: Proprio autor - DEMAT — CEFET-MG

5.4.1 Anédlise do efeito da velocidade de rotagcdo sobre o perfil de dureza

O perfil de dureza obtido nas amostras obtidas com um tempo base de 3 s e velocidades de
1435, 2000 e 2565 rpm estd apresentado no Grafico 14, revelando aumento gradativo de
dureza a partir do metal de base na direcdo da zona misturada. Verificou-se ainda que esse
aumento ocorre de maneira pronunciada na zona termo mecanicamente misturada tendendo a
estabilidade quando se atinge a zona misturada. Esse comportamento estd coerente com a
microestrutura dessas regides. Comparando os valores de dureza na zona termo
mecanicamente misturada nota-se, de maneira geral, uma tendéncia de maiores valores de
durezas para menores velocidades de rotagdo. Tal fendmeno pode estar associado a menores
taxas de resfriamento quando se emprega maior energia de soldagem que nesse caso esta

associada a maiores velocidades de rotagao do pino.

Para a zona misturada observou-se ainda que, ao aumentar a velocidade de rotagdo, os valores
de dureza média apresentaram uma leve reducdo, um fendmeno também identificado por
Mazzaferro (2010). Essa diminuicdo pode estar relacionada ao aumento do tamanho das

placas de martensita observada na analise microestrutural. No entanto, ao considerar o desvio
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padrdo, os valores se sobrepdem, dificultando a conclusdo sobre a tendéncia especifica.

Adicionalmente, os valores de dureza diminuem ao se¢ afastar da zona misturada, conforme

observado por (FENG Z. et al. 2005 e MAZZAFERRO, 2010).
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GRAFICO 14 — Influéncia da velocidade de rotagdo sobre o perfil de dureza
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5.4.1 Analise do Efeito do Tempo sobre o Perfil de Dureza

O perfil de dureza das amostras em que a velocidade de rotagdo foi mantida em 2000 rpm € os

tempos variaram entre 1.6s, 3s e 4.4s, Grafico 15, apresentou um comportamento semelhante

ao observado nas amostras soldadas variando a velocidade de rotacdo que foi apresentado no

item anterior. Nota-se um aumento no valor de dureza a partir do metal de base na direcao da

zona misturada. Do mesmo modo, verifica-se que as variagdes significativas nessa

propriedade sdo observadas ao longo da extensdo da zona termo mecanicamente misturada.

Todavia, ndo fica claro a existéncia de alguma tendéncia como consequéncia da alteracdo do

tempo de mistura.
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GRAFICO 15 - Influéncia do tempo sobre o perfil de dureza
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Fonte: Proprio autor - DEMAT — CEFET-MG

Contudo, ao aumentar o tempo de mistura, ¢ possivel observar uma redugdo nos valores de
dureza média da zona misturada, semelhante ao padrdo identificado anteriormente para o
aumento na velocidade de rotacdo. Novamente isto pode estar relacionado ao aumento do
tamanho das placas de martensita observado. No entanto, ao considerar o desvio padrado, os

valores se sobrepdem, dificultando a conclusdo sobre a tendéncia especifica.

5.4.1 Analise do Efeito da Interacdo dos Parametros sobre o Perfil de Dureza

Ao analisar as soldas, observa-se que a zona termomecanicamente afetada ¢ composta por
placas de martensita e bainita, sendo que o tamanho dessas placas aumenta para tempos mais
longos, enquanto os graos de bainita diminuem. O perfil de microdureza realizado nas
amostras obtidas com diferentes pardmetros, mantendo a velocidade de rotacdo em 1600 e
2000 rpm, e tempos de 2 s e 4 s, revelou uma microdureza similar com uma microestrutura

refinada na zona misturada, conforme apresentado no Grafico 16.

Em todas as amostras, o material localizado mais préximo do pino de mistura apresenta uma
dureza mais elevada, e esse perfil de dureza € caracteristico da zona misturada. A zona
termomecanicamente afetada representa uma regido de transicdo na qual os valores de dureza
diminuem a medida que se afastam da zona misturada, conforme observado anteriormente.

Por sua vez, a zona termicamente afetada exibe uma dureza similar ao metal base.
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GRAFICO 16 - Influéncia dos pardmetros combinados sobre o perfil de dureza
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Nao foi possivel identificar uma tendéncia clara nos valores de dureza na zona misturada,

uma vez que os valores se sobrepdoem ao analisar o desvio padrdo, indicando que os

constituintes nessa regido sdo similares. Essa uniformidade sugere uma consisténcia nas

propriedades mecanicas nessa zona, independentemente das variacdes nos pardmetros de

soldagem.
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CONCLUSOES

Na presente dissertacdo, foi conduzido um estudo para avaliar o efeito dos parametros

operacionais, especificamente a velocidade de rotagdo da ferramenta e o tempo de mistura,

durante o processo de soldagem por friccdo e mistura mecanica de um ago TRIP 800. O

material em questdo foi submetido anteriormente a uma deformagdo plastica de 10% em

tracdo. Com base nos resultados obtidos e nas analises dos ensaios realizados, destacam-se as

seguintes conclusoes:

Para o aporte energético do processo a velocidade de rotagdo mostrou ter maior

relevancia para o aporte energético do que do tempo de mistura;

No contexto deste estudo, ndo foi possivel estabelecer uma relagdo linear entre a area

da regido soldada e a energia, outro parametro crucial no processo.

A andlise dos efeitos do tempo de mistura e velocidade de rotacdo sobre a zona
misturada revelou um aumento nas placas de martensita com o aumento da velocidade
de rotagdo, acompanhado por uma reducdo do constituinte bainita. A presenga
significativa de martensita, possivelmente originada do aquecimento até atingir a
temperatura de austenitizagdo, € o aumento das placas de martensita esta
correlacionados ao incremento nos graos austeniticos. Estes graos austeniticos podem
se transformar em martensita durante o resfriamento rapido, enquanto aqueles que nao
passam por essa transformag¢do podem permanecer como austenita retida ou se

decompor em bainita;

A andlise dos efeitos do tempo de mistura e velocidade de rotacdo sobre a zona
termomecanicamente afetada revelou uma reducdo da ferrita e austenita com o
aumento da velocidade de rotacdo e do tempo, a0 mesmo tempo em que ocorreu um
aumento do constituinte bainita nos processos com tempos e velocidades de rotacao

menores;

Quanto aos perfis de microdureza, observa-se que os graficos exibem trés regides

distintas. A zona misturada atingiu altos valores de dureza, condizentes com a
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presenga predominante da microestrutura martensitica. A zona termomecanicamente
afetada aparece como uma zona de transi¢do, apresentando uma reducdo da dureza a
medida que a distdncia do pino de mistura aumenta. Por fim, a zona termicamente

afetada demonstra uma dureza similar a do metal base;

A formacao de linhas indica a ocorréncia de falha localizada na unido do material,
possivelmente representando o ponto inicial do processo de ruptura. Ao final da linha,
trincas podem se originar e se propagar pela zona misturada até a ruptura quando

submetidas a esfor¢cos mecanicos;

A solda realizada com parametros de 1435 rpm e 3s, por exemplo, obteve um valor
elevado de limite de resisténcia ao cisalhamento por area soldada, associado ao aporte

energético de 24,2 kJ uma baixa energia no processo.
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