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Resumo

BACIC, M. (2016), Andlise da soldabilidade do ago 22MnB5 no procelssolda
ponto por resisténcieDissertacao (Mestrado em Engenharia Mecanicgetere Fabricacéo)

Instituto de Engenharia Mecanica, Universidade Fedie Itajuba, Itajubd — MG, p. 125.

O aco que motivou este trabalho € o 22MnB5 quengais utilizado pela industria
automotiva nos processos de estampagem a queméeagts se diferencia de outros pela
composicdo quimica e microestrutura, sendo queesamto inicio da soldagem, a
microestrutura do 22MnB5 € predominante martemsitlevido ao tratamento térmico de
témpera que Ihe garante elevado nivel de resist@ntiacdo. O objetivo deste trabalho foi
analisar a unido de juntas de aco 22MnB5 pelo psacele solda a ponto por resisténcia
elétrica. Numa primeira etapa procurou-se detemueaniveis dos parametros secundarios e
a forca de compressao dos eletrodos que seriamsisad ensaios. Depois, 0 comportamento
da soldagem foi estudado utilizando-se um planeaj@onexperimental com 4 niveis de tempo
de soldagem e 6 niveis de corrente de solda, temto respostas o diametro dos pontos de
solda, a for¢a de resisténcia a tracao no cisalhtzmeeo tipo de fratura, além de ensaios de
microdureza, MEV e metalografia. O parametro quénmdluenciou na formacao do ponto
de solda foi a corrente elétrica, onde um aumemtgeu nivel causou numa proporcédo direta
e até certo limite, um aumento no didmetro do pomtma forca de resisténcia ao
cisalhamento. A melhor condicdo de soldagem ocogeando a corrente de solda foi
aplicada com nivel de intensidade de 5,1 kA (85%islel maximo do equipamento) durante
8 ciclos, com uma pressao de 5 bar e rampa de ssuladcorrente de 20 ciclos. Nesta
condicdo, a forca maxima atingiu seu pico maximd. @@ kN para um ponto com diametro
de 5,5 mm, obtidos sem expulsdo de material. Feémiado que niveis maiores de corrente

com tempos menores de soldagem obtiveram melhesakados nos ensaios de tracéo.

Palavras-chave

Solda a Ponto por Resisténcia Elétrica, A¢co 22MmBfns para Conformacao a Quente.
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Abstract

BACIC, M.(2016), Weldability of 22MnB5 steel in the resistance speiding MSc.
(Dissertation), Institute of Mechanical Engineerifgderal University of Itajubd, Itajuba —
MG, p. 125.

The steel that motivated this work is the boron gaaese alloy steel (22MnB5) that
used to hot stamping process. This steel diffemfrmild steels commonly used in the
automotive industry by the chemical composition anidrostructure and, before welding
cycle, the microstructure of 22MnB5 steel is predantly martensite due to a previous heat
treatment of quenching that ensures a high levedmdile strength. The purpose of this study
was to analyze the union by resistance spot weldliregsingle-lap joint of 22MnB5 steel. In a
first time, the levels of secondary parameterstaeclectrode force that would be used in the
trials were empirically determined. After that, diely behavior was studied using an
experimental design with 4 levels of cycle time &nlgvels of welding current. For this, the
effect of these parameters on the nugget diametdrveeld strength was evaluated by
observing the nugget diameter and performing aileeskear test. Furthermore, the type of
fractured button was observed in order to evaltraieture behavior of the weld in 22MnB5
steel sheets, and also micro-hardness test, SEMretdllography were made. The weld
current is the most important factor in RSW, and tbrmation of the weld nugget is
proportional to a certain limit to the current, wédean increase in their level caused an
increase in the nugget diameter and the peak loagrisile-shear test. The best welding
condition occurred when the welding current wask®1(85% of maximum capacity) during
8 cycle-times, under a pressure of 5 bar and cuiremease gradient of 20 cycles which
resulted in maximum force of 16.2 kN and nuggenushter of 5.5 mm, obtained without
expulsion of material. It was observed that thénbrgevels of weld current combined with a

short cycle times, had a better performance inleetests.

Key-words

Resistance Spot Welding, RSW, 22MnB5 Steel, Hotdth6teels.
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I Corrente elétrica
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Com a crescente preocupacao sobre gases de efeita, @arios paises passaram a ter
leis mais rigorosas para reducdo de emissfes des gados veiculos, colocando metas
agressivas para os proximos dez anos (Worldautd, 2@l14).

Por este motivo os fabricantes de automoveis esttocura de novos materiais para
atender as exigéncias que muitas vezes entram eftitaco Por exemplo, aplicacoes
estruturais exigem materiais caracterizados por ale@ada resisténcia e rigidez, muitas
vezes, conseguida com uma maior espessura. Mamarei@a de combustivel e as emissfes
de gases sao mais facilmente atingidas quandoesssjp dos componentes dos veiculos &
reduzida. Novos projetos de veiculos com geometdasplexas s&o esteticamente
agradaveis, mas ao mesmo tempo séo de dificil ooafgfo, ainda mais se houver redugéo
da espessura para conseguir a reducao de masddgWoiSteel, 2014).

Segundo Orlando (2013) a reducédo do peso do vepmde, basicamente, ser obtido
por diferentes abordagens. Uma possibilidade éoodasmateriais de baixa densidade, tais
como o aluminio, magnésio, titanio, plasticos eemais compdsitos; outro € usando 0s agos
avancados de alta resisténcia (AHSS).

A fim de aumentar a economia de combustivel e ieduemissdo de poluentes nos
veiculos, a reducdo de massa das carrocerias dosn@eis vem sendo perseguida
progressivamente por meio da reducdo das espessasashapas de aco, por outro lado
também existe uma preocupacao crescente com aaseguto veiculo, neste sentido a busca

€ por materiais mais resistentes. Esta tendénciadialuse deve a novas e severas

regulamentacdes ambientais e de seguranca (Wal&aeel, 2014).

Porém existe uma relacéo entre a resisténcia\eeaddlificil de ser equilibrada pelos
acos macios convencionais utilizados na indUsuitaraotiva, por isso as pesquisas sobre
acos avancados de alta resisténcia, alta ductdi@adspessura reduzida, tornaram-se vitais

para o sucesso deste desafio.



Acos TRIP (Transformation induced plasticity), CEofnplex-phase), e TWIP
(twinning-induced plasticity) cujas microestrutuna®duzem alta resisténcia e ductilidade,
deram grande contribuicdo para a reducao de peaatdmével (Kuziak et al, 2008).

Do ponto de vista metalirgico, os acos comuns eranhecidos por suprimir a
nucleacéo de ferrita e por aumentar a capacidaeéadi@ecimento com a adicdo de boro em
escala de ppm (Melloy, 1973). O boro atraiu o #gee por garantir a alta resisténcia dos
acos. Karbasian et al. (2010) relataram que umtiggmo para estampagem a quente, com
adicdo de 25 ppm de B, teve a sua resisténciacaotraumentada para 1,5 GPa apos a

témpera.

Entre os agos avancados de alta resisténcia est@goe de conformagéo a quente, ou
hot-formed stee]gque se destacam pela elevada resisténcia a.ti@gépo mais utilizado no
processo de estampagem a quente é o 22MnB5 (S2aos,

Na condigéo inicial, 0 aco 22MnB5 possui uma mistegura ferritica-perlitica
(Figura 1.1); porém um tratamento térmico de témpera altemmi@oestrutura do aco
22MnB5 transformando-a em martenskg(ra 1.2). Consequentemente, o comportamento

deste material em relacéo a soldagem, certamaidafstado pds-tratamento.

Figura 0.1 - Aco 22MnB5 antes da témpera apresaitt@estrutura ferritica-perlitica.
Fonte: Guler (2013)



Figura 0.2 - Ago 22MnB5 com microestrutura martécasiapds témpera a 940 °C durante 5 minutos.
Fonte: Lian-fang (2011)

A larga aplicacdo destes materiais na industriaoraotiva tem se mantido
inexpressiva devido ao conhecimento insuficientesules caracteristicas de soldabilidade, o
gue explica o interesse pelo estudo dos mesmos JIUWNRU, 2006). Além disso,
parametros de soldagem ainda ndo padronizadostasujes pesquisadores e industria a
selecionar condigbes de soldagem de outros mat@oano uma primeira aproximagao para
0s seus estudos (POGGIO, 2005). Esta dificuldadseswbter parametros para a soldagem
destes acos foi ressaltada na primeira versdo dwahao International Iron and Steel
Institute (1IS1, 2006).

Os acos de manganés-boro sdo adequados para soldagetodos os processos de
solda conhecidos, quer manualmente, quer com sstamtomaticos. Os acos sdo também
adequados para a soldagem em juntas de matesgaimiiares e em diferentes espessuras. A
gualidade da junta soldada, no entanto, depengeatesso e das condi¢cdes de soldagem e
da selegcéo correta dos materiais de preenchim&®bZGITTER FLACHSTAHL, 2016).
Muito embora, observa-se ainda uma utilizagéo éidatdeste aco em aplicagbes industriais,
observa-se que alguns estudos relatam desenvolasgneressantes deste material quando
submetido a diferentes procedimentos de soldageemplos destes desenvolvimentos sao

descritos a sequir.

Em seu estudo, sobre a otimizagdo dos parametrggodesso de solda ponto por
resisténcia elétrica em uma junta de aco 22MnBlizadio na estampagem a quente, com



revestimento de aluminio, Choi et al. (2011) wiiaam o método de Taguchi para aumentar a
resisténcia da junta de solda. Os parametros @egso selecionados foram corrente de solda,
forca do eletrodo, e o tempo de solda. A tempexatle aquecimento do forno e tempo
aquecimento do 22MnB5 dentro do forno foram comaules fatores de ruido. Os mesmos
autores também avaliaram a soldabilidade de judissimilares entre o acbual Phase
(GA780DP) e 0 a¢o estampado a quente 22MnB5.

A evolucdo das microestruturas e propriedades nusrde acos de ultra-alta
resisténcia contendo boro foram detalhas por Joray. €2011). Neste trabalho, os autores

deram énfase as mudancas de fase na ZTA e suaaelaq a microdureza do material.

Kong et al. (2014) analisaram o efeito do teor dele da corrente de soldagem nas

propriedades mecanicas da solda ponto por resiaténcacosomplex-phase

E mais recentemente, Miranda (2015), realizou uodesda soldabilidade a ponto por
resisténcia entre os acos 22MnB®eal Phase(DP800), em que verificou, entre outras
coisas, a influencia da forca de compressao daseédts na microestrutura da solda.

1.1 Justificativa

A industria siderurgica global continua desenvotienovos tipos de ago para atender
a demanda das montadoras cujo desafio tecnoldgicatingir maior capacidade de
conformagao com aumento de resisténcia. Estes imatdesenvolvidos para atender estas
novas exigéncias sao denominados acos avancadaltadesisténcia (AHSS) e permitem,
aos fabricantes de veiculos, atenderem as divass@encias funcionais dos carros e

caminhdes atualmente.

Acos com alta resisténcia a tracdo que podem cleef&800 MPa tém sido utilizados
na producdo de pecas estruturais. Entretanto, agashdestes acos ndo sao facilmente
conformadas, por possuirem um elevado limite deasento associado a uma ductilidade
baixa. Como resultado ha elevada propensdao ao fdrdo retorno elastico e grande
probabilidade de geracao de trincas durante a noafgdio o que torna inviavel as técnicas de
estampagem tradicionais. A solugcédo neste casstampagem a quente dos acos seguida por
uma témpera ainda dentro do molde. A este proad&sse o nome de estampagem a quente,
também conhecida pelos termos em inglés cohmt-Stamping “hot-forming ou “press-
hardening. O aco mais utilizado no processo de estampagejneate € o 22MnB5. A



microestrutura inicial desse aco € basicamentéderperlita. Seu limite de resisténcia nessa
condicdo fica em torno de 600 MPa. Apds a estammpagequente seguido por um
resfriamento de velocidade controlada, a microasg@orna-se completamente martensitica,

e pode atingir valores de limite de resisténciasopes a 1500 MPa.

A unido de pecgas estampadas a quente com outrasdaldo, pode ser feita pela solda
a ponto por resisténcia elétrica, que € um dosepsws de soldagem mais utilizados na
indUstria automotiva. Todavia, ainda existem poucasalhos utilizando este processo para a
unido de chapas do aco 22MnB5, visto que a soldatié dos mesmos ainda demonstra
algumas preocupacdes que necessitam ser melhdadagl Uma destas caracteristicas
observadas se refere a queda significativa de dutezzona afetada pelo calor, o que pode
levar a uma alteracdo no modo de falha ou avaemaiura como observado por Schwedler
et al. (2014) e Miranda (2015). Outros aspectoseefaem a influéncia dos parametros do
processo sobre a formagdo microestrutural na Zandiéfa e Zona Térmicamente Afetada e,
consequentemente, nas propriedades mecanicas ta galdada e sua relacdo com a

formacédo geométrica do ponto de solda.

Portanto, este trabalho visa contribuir para a @mo@b do conhecimento da
soldabilidade destes acos quando submetidos aegsmde soldagem a ponto por resisténcia

elétrica.

1.2 Objetivos

Considerando o0s pressupostos anteriores, estelhtvahdsa contribuir para a
ampliacdo do conhecimento da soldabilidade de shdpaaco 22MnB5 temperadas quando
submetidos ao processo de soldagem a ponto pstémsa elétrica, tendo como objetivos:.

l. Avaliar condi¢bes de soldagem que permitam maxin@zarca de resisténcia
ao cisalhamento;

Il. Avaliar a influéncia dos parametros de soldagenge@metria do ponto de
solda e sua correlagdo com a resisténcia ao cisaltta;

[l Analisar as transformacfes na microestrutura e m@odureza na Zona
Fundida e Zona Térmicamente Afetada quando subosetal diferentes

condi¢bes de soldagem.



Para atingir os objetivos principais, alguns obgti secundarios foram
estabelecidos:

l. Verificar se apés tratamento térmico o aco 22MnBfewe as propriedades
mecanicas caracteristicas para acos de estampagesnta;

Il. Correlacionar o modo de fratura ao valor de cargaimma obtido apds ensaio
de cisalhamento;

[l Avaliar a difusdo de elementos quimicos na podaiséo e zona termicamente

afetada e inferir sobre esta influéncia na resiséia solda.

1.3 Contribuicdes esperadas

E de longa data que o processo de soldagem a pontesisténcia tem uma grande e
indiscutivel importancia para a industria autormsbda, porém esta industria teve que se
adequar a novas exigéncias dos mercados consuselai@s governos, por isso foi obrigada
a trabalhar em novos conceitos de manufatura, élestes novos conceitos ou tendéncias da
manufatura do automével vem crescendo em impoeéadcitilizacdo dos acos avancados de
alta resisténcia na construcdo de carrocerias leags, seguras e com menor impacto ao
meio ambiente. Devido a escassez de trabalhoslag&oea soldabilidade dos acos avangados
de alta resisténcia, mais especificamente do agmB3, é que se justifica o presente estudo.

1.4 Estrutura do Trabalho

Este trabalho foi elaborado em 5 capitulos. O Qbpit contém a introducdo que
contextualiza a pesquisa. O Capitulo 2 apresentavisdo bibliografica do assunto. O
Capitulo 3 aborda a metodologia utilizada. No Gdpit4 sdo feitas as discussbes dos

resultados. O Capitulo 5 mostra as conclusdesasbéigpartir da analise dos resultados.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo aborda os temas referentes aos tosiad#e acos avancados de alta
resisténcia, processos de conformacdo a quentlagewh a ponto por resisténcia elétrica e
ensaios mecanicos que caracterizam as soldas ®pttiaplicacdo deste processo. Sob certa
medida, este capitulo objetiva recorrer a liteeapara extrair conceituacdes importantes que
servirdo de base para avaliar e comparar os rdesltabtidos pelo desenvolvimento deste

trabalho com os trabalhos publicados sobre esta.tem

2.1 Acos Avancados de Alta Resisténcia — AHS8dvanced High-Strength Steéls

De acordo com Anand et al. (2006), nas Uultimas ddésadas, a industria
automobilistica tem visto regulamentos governanigitanstritivos em matéria de seguranca,
conservacdo de combustivel, e preocupacdes ambiehistes regulamentos levaram o0s
fabricantes de automoéveis a desenvolverem solugdeadoras a fim de projetar carros mais
leves e com menor consumo de combustivel, e ao omesnpo, melhoraram a estrutura geral

dos veiculos para uma maior seguranca dos ocupantes

Segundo a WorldautoSteel (2014), em 1994, um coizs6om 35 produtores de aco,
deu inicio ao programa ULSABJ(traLight Steel Auto Body com a finalidade de criar uma
estrutura de carroceria automotiva, que fosse delee e que atendesse a uma ampla gama
de requisitos seguranca e desempenho. Um dos gaisaiontribuintes para o sucesso do
ULSAB era um grupo de novos tipos de aco chamad@sg;ds avancados e de alta resisténcia
(AHSS -Advanced High Strength Steel

A familia AHSS inclui os acosbual Phase(DP), Complex Phas€CP), Ferritic
Bainitic (FB), Martensitic (MS or MART), Transformation-Induced PlasticityTRIP), Hot-
Formed (HF), e Twinning-Induced Plasticit TWIP). Estes a¢os sao excepcionalmente
qualificados para atender as demandas de desempgrdianal de certas pecas dos veiculos.
Por exemplo, DP e TRIP s&o excelentes nas zona®ld&o do carro devido a sua alta

absorcéo de energia. Para protecao aos passagérosntos estruturais utilizam acos de alta



resisténcia, tais comidartensitic(MS) e acos endurecidos ao boro, pois apresentalimom
desempenho de segurancga.

NaFigura 2.1 pode-se comparar a relacdo entre o alongamentergeal pelo limite

de resisténcia a tracado para diferentes tiposale a¢
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Figura 0.1 - Diagrama Geral de Conformabilidade.
Fonte: Adaptado de WorldAuto Steel, 2014.

Os acgos com niveis de limite de escoamento maguesb50 MPa sdo geralmente
referidos como AHSS. Estes acos sdo também chandedtacos de ultra-alta resisténcia”
para limites de resisténcia a tracdo superiores8@ MPa. Outra categoria de acos,
representado n&igura 2.1 € o aco inoxidavel austenitico. Estes materiais ¢é&celente
resisténcia combinada com uma excelente ductilidaid®mdendo assim a muitas exigéncias
funcionais do veiculo. Porém, devido ao teor de,ligdo escolhas caras para muitos
componentes, unir estes materiais também podensatesgafio. A terceira geracao de acos
AHSS busca oferecer capacidades semelhantes ownegla um custo significativamente
mais baixo (WorldAuto Steel, 2014).

Em seu trabalho, Rosado (2011) afirma que a reddgdeso do veiculo por meio do
uso de chapas com espessura mais finas, utilizagwode alta resisténcia, proporcionou uma

melhora no consumo de combustivel e um aumentequaanca do passageiro.

Acos AHSS séo capazes de satisfazer requisitoegl#ranca, eficiéncia, emissoes,
fabricacdo, durabilidade e custo. Como resultadandaistria siderargica vislumbra um
crescimento sem precedentes dos acos AHSS emd@@fcautomotivas para 0s proximos

anos (WorldautoSteel, 2014). Pesquisas de mercatipendentes sugerem que eles sdo os



materiais de mais rapido crescimento para futupisagdes automotivas, como se pode

observar pel&igura 2.2.

i

ol mARss
o g0l 0| DIRBACE
S 300 || M
% 250 | |EBoro
E 2004 | [EIBERE
o 150fff
8 100
8 50}
SR |

2007 2020

Anos

2000 2005 2009

Figura 0.2 - Panorama do mercado de acos especiais.
Fonte: Adaptado de WorldAuto Steel, 2014.

2.2 0O aco 22MnB5

As investigacOes sobre 0s acos de alta resistéitas por Naderi mostraram que as
ligas de boro de 22MnB5, 27MnCrB5 e 37MnB4 aprestiod nalabela 2.1 sdo as Unicas
classes de aco que produzem uma microestrututengste martensitica apos a estampagem

a quente quando uma ferramenta arrefecida a ags=ad® (Naderi, 2007).

Tabela 0.1- Composicao quimica e propriedades nesados acgos ligados ao boro.

Ao Al B C Cr Mn N Mi i L
20MINES o4 (] 016 023 14005 - N (40 il
2IMnBS oy 0,002 023 016 L8 xS 2 022 0040
EMRCrE nos [LCNE 0 Ay nis G i 021 il =es
FIMACrS ool OO0 025 034 124 ol om i } il 7w
FTMnEL nod LK 033 e &l 0006 003 03 04
_ » Limite de escoamento (MFa) Limite de resisténcia (MPa)
Aco Temperatura de inicio de ‘Vedocidade critica de Com i
formacae de martenaita (“C} resfriamento (Kis Sem % _Gem L
fitla) témpera tempara tEmpers tempera
OMnES 450 30 5005 aET 637 1354
ZIMnES 410 ¥ 457 1o BR 1478
EM il - - 447 | Sy BE2
Z7MNCroS 400 20 478 1097 BEH 1611
37MnE4 350 14 580 1378 B10 2040

Fonte: Adaptado de Naderi (2007).
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O ago 22MnB5 € 0 mais comumente usado em procegsestampagem a quente.
Inicialmente, 0 material apresenta uma microestauferritica-perlitica com uma resisténcia a
tracdo de cerca 600 MPa. ApoOs 0 processo de esiempa quente, o componente finalmente

tem uma microestrutura martensitica com uma resist&m torno de 1500 MPa (karbasian,
2010).

A fim de se obter uma total transformacdo na mgiroéura e microdurezaigura
2.3), a chapa de aco tem que ser “austenitizadasSefa € aquecida num forno durante pelo
menos 5 minutos a 950 °C, isto permite que suaoestrutura transforme-se em austenita.
Em seguida, a chapa é formada e temperada simatemte, por um molde arrefecido a
agua. O tempo de resfriamento leva de 5 a 10 €nmfpéra ocorre na ferramenta fechada,
devido ao contato entre a chapa quente e a fertanmntinuamente resfriada. Se a
velocidade de resfriamento for superior a veloadadnima de resfriamento, que € de cerca
de 27 K/s, quando a temperatura estiver em cerég®d€C, a microestrutura transforma-se

em martensita, e como resultante, tem-se uma pe@egtada resisténcia (Merklein et al.,
2008).

50+ ~ S00
[.w'.&a, 800 T——
404
= ta resisténcia > 700
= m GO0
2 30 -
= = 500
[
E Aoploriizasdo TN Conformagao e témpera @ 400
@ 20 - APl IR e | R, L) .
= ’\(\/ ’ I E 300 P: perlita
= 29MnB5 22MnB5 2 T N
< 10 recozido v H temperado 200 + -t : { LITE_E_HF:IIE.
: 5 — | 1 |
MS s 100 T— T '|
] r 0+ —t—r '
0 200 400 e00 800 1000 1200 1400 1600 0. 1 10 100 1000

Limite de resisténcia (MPa) Tempo (s)

Figura 0.3 - Propriedades mecénicas do 22MnB5gratiaa TTT.
Legenda: MS Martensitic SteelDP -Dual Phase CP -Complex PhaseTRIP -Transformation Induced
Plasticity.
Fonte: Adaptado de Garcia Aranda et al., 2002.

A transformacg&o em martensita comeca a 425°C (nsdtedestart point - N e termina
em 280°C (martensite finish point {)MSomani et al., 2001).

As propriedades mecanicas do aco apos témpera meilaconsequéncia de seu teor

de carbono e, consequentemente, a resisténciasddgoémpera pode ser controlada por um
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ajuste adequado do teor de carbono. Os elemeniagmdeais como Mn e Cr, sdo conhecidos
por terem pequena influéncia na resisténcia apopdéia. No entanto, uma vez que estes
elementos tém uma influéncia sobre o endurecimsétmessenciais para o deslocamento dos
campos existentes. Assim, a transformacao de f=sgatia e a temperabilidade sdo atingidas
por taxas de resfriamento tecnicamente viaveis di@akranda et al., 2002). O boro é o
elemento com maior influencia na temperabilidadés eetarda a conversdao em
microestruturas mais suaves e leva a uma micréesdirunartensitica sobre a seccéo

transversal da peca (Karbasian, 2010).

Adicdes de boro sdo muito efetivas para atrasaramasformacgdo ferritica. Esse
elemento, quando presente na forma de solugdoas@efrega para os contornos de grao
austeniticos e impede a nucleacdo da ferrita. @ontobomo é a pratica usual com esse
elemento, seu teor deve ser da ordem apenas afgilgsimos de unidades percentuais.
Teores mais elevados desse elemento levam a foonug@®oretos nos contornos de grao
austeniticos, o que reverte seu efeito sobre adeabiidade. Além disso, uma vez que o boro
possui grande afinidade com o oxigénio e nitrogé@inecessaria a adicdo de elementos de
liga suplementares para evitar sua reacdo com elgaentos. Por esse motivo € requerida a

respectiva presencga de aluminio e titanio nos agdmro (GORNI, 2011).
2.3 Estampagem a QuenteHot-Forming ou Press Hardeniny

Estampagem a quente é um método de conformacaenéeqie chapas de a¢o, usado
especificamente, para producdo de componentegadecaisténcia. Na industria automotiva,
€ normalmente utilizado em pecas estruturais pestegio dos passageiros em caso de
colisdo. NaFigura 2.4, estas pecas aparecem destacadas no veiculo Brallver amarelo,

azul e roxo.
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Figura 0.4 - Pecas estampadas a quente em um ¢goiemcompacto.
Estrutura de seguranca do Golf VII
Fonte: STAHL-ZENTRUM, 2016 (Volkswagen Media Sepsg.

Estampagem a quente € um processo nao isotérmiaacpaformacao de chapas de
aco, onde a forma e a témpera ocorrem na mesma @taphler e Merklein, 2006). A
estampagem a quente que também €& conhecidBrpss hardeningHot Forming ou Hot
Stamping envolve o uso do aco numa liga boro-manganés. fiiscesso € o preferido para
componentes complexos, de alta resisténcia, taisocprotecdo lateral contra impacto,
soleiras de porta, ou pilares A e B (designacaoucordo setor automotivo que se refere as
colunas verticais quem ficam localizadas antesGs apporta dianteira, respectivamente). O
aco 22MnB5 tem uma microestrutura ferritica-peditiem condicdo normal (antes da
estampagem a quente), com uma resisténcia a maigima de 500 MPa e alongamento total
de aproximadamente 20% (Hoff, 2007).

A estampagem a quente foi desenvolvido e patenteadd 977 por uma empresa
sueca (Plannja), que usou o processo para faltéicanas de serra e laminas de cortador de
grama (karbasian, 2010). Em 1984 Saab AutomobildoAB primeiro fabricante de veiculos
que adotou um componente de aco de boro endurpardoa Saab 9000 (Berglund, 2008). O
namero de pecas produzidas anualmente aumentourdi@es de pecas em 1987, para 8
milhdes de pecas em 1997, e ultrapassou 107 mitt®egcas em 2007 (Aspacher, 2008). A
previsao de producédo para 2013 foi feita antesrida tinanceira de 2008, era estimada em
350 milhdes de pecas estampadas a quente (Si€l€ls A Figura 2.5 mostra a evolugéo do
namero de pecas produzidas anualmente por meistalmgagem a quente.
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Figura 0.5 - Evolucéo da producao de pecas falagcpdr meio de estampagem a quente entre 19848e 200
Fonte: Siebels (2009).

2.4 Tipos de Estampagem a Quente

De acordo com Merklein et al. (2008), sdo conhecidizgas variacdes principais do

processo de estampagem a quente: 0 método dioetudéeto.

2.4.1 Estampagem a quente no modo direto (Direct Hot-FognProcess)

No processo diretd~{gura 2.6), as chapas sao austenitizadas a temperaturasoeitr
e 950°C por um periodo de 4 a 10 minutos dentronddorno de alimentagcdo continua, em
seguida séo transferidos automaticamente paranagyresta transferéncia normalmente leva
menos de 3s. A temperatura elevada, entre 650 ¥860material tem alta maleabilidade, e
formas complexas podem ser formadas num unico gidperensa. A peca estampada é
temperada no molde fechado que € internamentecaigtef por circulacdo de agua, a uma
taxa de resfriamento de 50 a 100°C/s, apds a ahettumolde o processo de transformacgéo
da martensita é concluido. O tempo de ciclo tatahsferéncia, estampagem e resfriamento
no molde é de 15 a 25s. A peca deixa a linha dengstgem a quente a aproximadamente
150°C e com elevadas propriedades mecanicas deal®00 MPa. Apods elas podem passar

por um processo de corte a laser (Kolleck, 2013).
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Figura 0.6 - Estampagem a quente direta. Fonteptada de voestalpine AG (2016).

Devido a formagédo de Oxidos e carepas na supeddsiehapas quando ainda estdo no
ambiente do forno, as superficies das pecas tanpipéonsardo passar por um processo de

decapagem ou jateamento (Kolleck, 2013).

Existem materiais que aplicados a superficie dapahpodem amenizar este efeito. O
revestimento de aluminio-silicio (AS) € o mais camaplicado em chapas para evitar a
formacao de Oxidos na superficie. Outros revestioseimcluem: galvanizacdo por imersao a
quente (Gl), galvannealed (GA), zinco-niquel (GPjubstancias organicas. Os gases inertes
podem ser utilizados para aplicacdes especiais Iaudo Steel, 2014). Os revestimentos
também ajudam a prevenir a corrosdo em servicas @reas das pecas de dificil remocao.

A Figura 2.7 apresenta o ciclo térmico durante a estampageneate De acordo

com Kolleck (2013), o processo pode ser represergalhis seguintes etapas:
Passo 1: Entrada da chapa no forno, inicio da ®@itiggg&0.
Passo 2: Austenitizacdo a temperatura controlada.
Passo 3: A chapa sai do forno e é transferidagaralde.

Passo 4: A matriz é totalmente fechada e a pecan@fla. Inicia-se o resfriamento

controlado.

Passo 5: Abertura da prensa, a peca é retiradéa a aproximadamente 150°C.
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Figura 0.7 - Ciclo térmico do processo de estampagyguente com témpera na matriz.
Fonte: Kolleck, 2013.

2.4.2 Estampagem a quente no modo indireto (Indirect Hwtning Process)

A Figura 2.8 apresenta um exemplo de processamento indiretste Naodo, as
chapas de aco sdo estampadas a frio e cortadasonzetgia final utilizando tecnologias
convencionais. Em seguida, em um forno de aliméotacontinua, aguecem-se 0s
componentes estampados a frio a uma temperatug®@f€ ou superior. O componente é
recozido e transferido a prensa ainda quente. & pegovamente conformada, porém desta

vez a quente. Assim como no modo direto ela redebbea e témpera num Unico ciclo,
devido ao resfriamento na matriz.

p

Chapas de aco:
Corte retangudar, igurade Conformar s fio
ou snddado a laser & cokar crating
Conformear a guente
Limpeza da
supearficia

Figura 0.8 - O processo indireto otimizado. Foatestalpine AG (2016).
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Ao contréario do processo direto, no método indiddastampagem a quente, a peca é
estampada parcialmente e tem cerca de 90 a 95%adéoigna final feita em uma matriz
convencional num processo de conformacédo a frioseguida passa por uma operacao de
recorte para eliminar as sobras, dependendo dancia da borda (Naganathan, 2012). Apés,
as pecas pre-formadas sdo aquecidas num fornangorgi transferidas para o molde para
serem conformadas a quente e temperadas simultantsam razao para esta etapa adicional
€ estender os limites de conformacao para pecgealaetria muito complexas, formando a

guente e temperando as pecas pré-formadas a frio.

2.5 Solda a Ponto por Resisténcia Elétrica

Desde a invencdo do principio de soldagem por téesi em 1877 por Elihu
Thomson, que aplicou o processo ha unido de fiaodee, o processo de soldagem a ponto
por resisténcia vem sendo muito utilizado nos degramos da industria. Isto ocorre dada a
sua simplicidade, robustez e facilidade de operag@oo também apresentar baixo custo de
aplicacdo comparado a outros processos de soldageoo elétrico (como MIG/MAG, TIG e
outros), como comprovado por Vargas (2006). Destand, no atual cenario industrial, no
gue se refere aos processos de soldagem, a soldageomto por resisténcia vem se
destacando como um dos processos de soldagem ntidikadas nas indUstrias
automobilistica, eletrénica, entre outras de bemsufaturados (Marques, 2009). Cada
automovel leva em média 3000 pontos de solda (Adeei al., 2006), sendo de fundamental
importancia a garantia da qualidade dos pontosotta 70 que se refere a vida util dos

veiculos.

Solda a ponto por resisténcia € um processo no agualuperficies de contato, séo
unidas em um ou mais pontos, pelo calor gerado ngsiaténcia a passagem do fluxo de
corrente elétrica por meio das pecas, que sdo daanfuntas pela forca aplicada pelos
eletrodos. As superficies de contato na regidocodeantracdo de corrente sdo aquecidas por
um pulso de curta duracgdo, de baixa tenséo e a@&dhsidade de corrente para formar uma
pepita de solda de metal fundido. Quando o fluxocdeente cessa, a forca do eletrodo
continua atuando enquanto o metal rapidamenteiaesfrse solidifica. Os eletrodos séo
retraidos ap0s cada solda o que normalmente aeontgta fracdo de segundos (ASM,
1993).
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De acordo com a RWMA (1989), solda consiste nagarge duas ou mais pecas de
metal por meio da aplicacdo de calor. Segundo Wahal. (1992), a energia térmica total

gerada pode ser calculada pela lei de Joule, éujauta € expressa pdiauacao 2.1

Q=R f:lz 1%dt Equacéo 0.1

= Energia térmica total gerada durante a soldaggm (J
= Conjunto de resisténcias elétricey (
I = Intensidade da corrente elétrica (A);

dt = Intervalo de tempo de passagem da corrente el€s)c

2.5.1 Principios da soldagem

Os trés parametros principais a serem controladopracesso de soldagem séao a
corrente elétrica, a forca de compresséo aplicatta es eletrodos e o tempo (Branco, 2004).
Contudo, existem outros parametros de extrema tdpca para o bom desempenho do
processo como a refrigeracdo, o desgaste e o memalento dos eletrodos, a composi¢céo
quimica do material a ser soldado, seu revestimemtoondicdo de superficie e a sua
espessura (INTERMACHINERY, 2002; Vargas, 2006).eSsparametros estdo fortemente
relacionados entre si e seus valores sao fundaim@ata determinar a qualidade do ponto de

solda.

Segundo a AWS (1995), a forca de soldagem deveesepre aplicada antes, durante
e apos a passagem da corrente elétrica para gdraatarea de contato entre as superficies e
0 contato entre as chapas durante o resfriamesta.f&ca esta diretamente relacionada com
a resisténcia de contato entre as superficiestdams. Segundo Williams & Parker (2004) a
resisténcia de contato € formada das resisténtsaciais que existem antes da iniciagcao do

fluxo da corrente.

A geracao de calor € devida a resisténcia a passdgecorrente elétrica. A corrente
elétrica € o fluxo de cargas elétricas, e sua sndexe pode ser expressa pela quantidade de
elétrons pelo tempo. Tao importante quanto a cteréna densidade de corrente na regiao de
contato entre eletrodo e chapa, e esta diretanigatta ao diametro e formato da ponta do
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eletrodo. Para diametros de ponta do eletrodo emia densidade de corrente diminui
devido ao aumento da area de contBqu@cdo 2.2.

. 1
Densidade de Corrente = -
Area de contato do eletrodo

Equacédo 0.2

O tempo do processo de soldagem se inicia com onmeoto da pinca fechando-se
até o eletrodo encostar-se as chapas, este imtekvdénominado de tempo de pré-pressao.
Em seguida, a for¢ca é aplicada em um periodo dpae Figura 2.9 mostra a sincronia

entre os parametros de forca e corrente no tempo.
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Comente (ka)

(ms)

1 i . i
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Figura 0.9 - Esboco dos tempos totais do processmidagem. Fonte: Usiminas (2010).

Quando a forca atingir o seu valor maximo, € o nmamde aplicar o tempo de subida
da corrente (para aco ndo revestido). Tal tempondiderado como o intervalo em que a
corrente leva para atingir o valor programado. dro lado, quando o material a ser soldado
possui revestimento de zinco, o tempo de preaqeetordeve ser aplicado, sendo este em
combinagc&o com a corrente de preaquecimento, p@ragja suficiente para afastar a camada
de zinco das interfaces (interna e externa) daalapmlo eletrodo (WILLIANS, 1972;
GEDEON & EAGAR, 1986a).
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2.5.2 Resisténcias elétricas na soldagem

A resisténcia elétrica da soldagem a ponto sdoesisténcias presentes entre 0s
eletrodos (Sampaio, 2010). O valor inicial € denmdo resisténcia estatica e o
comportamento ao longo do tempo € denominado &esist dindmica (Zhang & Senkara,
2006).

De acordo com Furlanetto (2007), o fenbmeno dastésiia de contato pode ser
explicado como sendo a irregularidade da superftds condutores que provocam
microcontatos diminuindo a seccéo transversal pdedlui a corrente elétricéigura 2.10).

A forca aplicada para estabelecer o contato est@odutores e a area da secc¢ao transversal
define a resisténcia. Em termos préaticos, um aumaat forca aplicada ou uma é&rea de

contato maior causam uma diminuicao da resisté@nciee versa.

Figura 0.10 - Representacao da area da superéicerttato. Fonte: Furlanetto, 2007.

Segundo Wainer et al. (2010), quando as pecas emmseoldadas estdo unidas
mecanicamente pela pressdo exercida pelos elefrpods-se dizer que a resisténcia elétrica
entre os eletrodos é um conjunto de cinco resistéapresentadas Ragura 2.11, sendo que

a resisténcia total € a soma de todas as resasgpaiciaisgEquacao 2.3.

RT = R1 + R3 + R3 + R4_ + R5 Eqana003



20

| | s Sp
R: ¢—— Lﬂﬂt&dﬂ' j
' solda > Rs Rs

R: ¢

Rs = Rs

Figura 0.11 - Resisténcia a passagem de corremieogesso de Soldagem por Ponto. Fonte: Autor (2016

NaFigura 2.11, as resisténcias de contato sdo representad&s [ e Rs, senddR;
a mais importante porque é neste local que se farm@onto de solda. As resisténdrise
Rs também sdo importantes, pois 0 aumento do valetasleresisténcias causara maior
geracdo de calor aumentando o desgaste dos eltediiminuindo sua vida uatil. As
resisténciaf, e R, sdo definidas pela resistividade do material, rs@ags importantes nos
estagios finais da soldagem do que nos instartzaim

2.5.3 Forca de compressao

A forca de compressédo na soldagem a ponto, juntanoem o formato do eletrodo,
influenciam na resisténcia de contato entre asashaP aumento da forca ocasiona uma
diminuicdo da resisténcia, o contrario também éaairo. Assim a variacao da forca afeta

diretamente a resisténcia (Furlanetto, 2007).

Machado (1996) escreve que a forca aplicada addds se comporta de forma

inversamente proporcional a resisténcia elétricaistema.

2.5.4 Corrente elétrica na soldagem

De acordo com Vargas (2006) a corrente é o paramgat mais influéncia na geracéo

de calor durante a soldagem, sendo que pequenas0es em sua magnitude alteram
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significativamente as propriedades da solda. Agagaes na amplitude da corrente podem
afetar a densidade de corrente nas interfaceddi so

Para Branco (2004) e Nascimento (2008), existe mmitel inferior e um limite
superior para a densidade de corrente. Se o linféeor ndo for observado, ndo ocorrera a
fuséo, e se a densidade de corrente ultrapassait® $uperior o eletrodo penetrara na peca,
abaixando com isso, a vida util do eletrodo. Dertatlo, para uma dada forca de aplicacao
dos eletrodos, ha uma corrente maxima, acima dbogoeetal sob os mesmos parametros é

expulso violentamente provocando soldas com defeito

Quando a temperatura atinge certo nivel, devidassagem da corrente elétrica,
ocorre a fusdo das chapas entre os eletrodos. A farelida esta relacionada com a
intensidade da corrente e determina o tamanho dto e solda. Segundo Santos (2006),
caso a corrente fique abaixo do limite inferiofusdo podera ndo ocorrer ou o diametro do
ponto ndo ira atingir o tamanho necessario parangjaruma solda de qualidade. Caso o
limite superior seja ultrapassado, ocorrera defoémalastica de toda a secdo sob a ag¢édo dos
eletrodos e expulsdo de material. A resisténcigdmea maxima na junta ocorre geralmente

para valores de corrente ligeiramente abaixo dibdisuperior (MARQUES, 2009).

2.5.5 A expulsdo de material na soldagem a ponto postéscia elétrica

A expulsdo é a ejecdo de metal fundido durantddagem. Para Zhang & Senkara
(2006), € um fendbmeno comum na solda ponto e qde per observado frequentemente,
acontece em qualquer superficie, interna ou exteomao mostrado neigura 2.12 e Figura

2.13 respectivamente.
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AT

Figura 0.12 — Expulsdo de material na interfaceriret (entre as chapas de aco).
Ponto de solda feita numa junta de ago 22MnBS5.
A seta aponta os metais que foram projetados ad@$itjuido e rapidamente solidificados.
Fonte: Autor (2016).

Figura 0.13 - Expulséo a partir da superficie da ehapa (entre a interface de um eletrodo e umzagha
A seta aponta os metais que foram projetados ad@$itjuido e rapidamente solidificados.
Fonte: Zhang & Senkara (2006).

Este ultimo pode afetar severamente a qualidadruplerficie e da vida do eletrodo,
mas nao a resisténcia da solda se é limitado arfaiee Por outro lado, a expulsdo na
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interface interna é altamente indesejavel em terdogualidade da solda, uma vez que
envolve a perda de metal liquido na zona fundideaiig & Senkara, 2006).

As causas da expulsdo estdo relacionadas a fatmeEos e humanos, pois sao
frequentemente utilizados como um indicador visigasoldagem correta de acos. Para atingir
um tamanho de solda tdo grande quanto possivebpamder a certos requisitos, uma pratica
prevalecente é a utilizacdo de uma grande cordmsoldagem, muitas vezes perto ou além
dos limites de expulsdo. No entanto, devido a pdedaetal durante a expulsédo, defeitos, tais
como espacos vazios e porosidade que podem redresisténcia da solda, sao introduzidos
na zona fundida. Além disso, a necessidade derelinsioldas defeituosas na industria torna
necessario reduzir a expulsdo na soldagem a pontegisténcia elétrica. (Zhang & Senkara,
2006).

2.5.6 Tempo de soldagem

O tempo de soldagem também é um parametro releyemte 0 processo, pois a
formacéo da lentilha de solda depende do tempmlieagdo da corrente elétrica. Fonseca
(1999) cita que o calor gerado na junta de soldiretamente proporcional ao tempo de
aplicacdo da corrente elétrica, portanto é imptetgne o tempo seja aperfeicoado em fungéo

dos parametros de soldagem.

A Figura 2.14 apresenta um modelo esquematico representanddagem no tempo.
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Figura 0.14 - Representagao esquematica do temBoldagem. Fonte: Autor (2016).

O tempo de soldagem pode ser dividido em etapaduwogdes bem definidas.

O primeiro estagio de atuacéo é o inicio do movimele fechamento das pincas até

gue os eletrodos encostem-se as chapas.

O tempo de pré-pressdo é um tempo necessériobdlizatgio da forca de compressao
antes do inicio da corrente de soldagem.

Em seguida tem-se uma rampa de subida da corstape{up, que vai de zero até o
valor maximo programado, em um periodo de tempedetérminado. Este € o tempo de
subida de corrente. Em substituicdo a rampa dedaulgode-se usar o modo de pré-
aquecimento, que € a aplicagdo direta (sem ranga)d corrente, normalmente, de valor

mais baixo, usado para proporcionar a queima destienento de zinco das chapas.

Ao atingir o valor maximo de corrente, tem-se ogerde soldagem, em que ocorre a
fusdo dos metais das pecas. Apos, sucede-se o wengescida de correntsldpe-dowin
Também é possivel programar mais alguns ciclogdenimento apds a descida de corrente.
Ao término da passagem de corrente, tem-se o tefepetencdo, que € o periodo onde o
sistema ainda é mantido sobre pressdo, € neste mtwmee ocorre o resfriamento e a

solidificacdo do metal fundido, completando assinurado das chapas. E por ultimo,
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sobrevém o tempo de abertura, onde se inicia omentb de abertura das pingas com o
descarregamento das forcas de compresséao e afagtains eletrodos.

2.6 Eletrodo

O eletrodo é um componente da maquina de solda&xgree um papel fundamental
no processo de soldagem por pontos, € responsawveiversas funcdes. Entre as quais estéo
a transferéncia de corrente elétrica para as pegastindo a geracéo de calor, a delimitacédo
da éarea nas interfaces de contato influindo na idietes de corrente e o auxilio no
resfriamento do ponto soldado (Furlanetto, 2007anBo (2004) e Vargas (2006) concordam
com a importancia dos eletrodos, pois sao poralesa corrente flui, além de exercerem a

pressao necessaria sobre as pecas e refrigegiéia de solda.
2.6.1 Tipos de eletrodos

Materiais de eletrodos para solda ponto devem ltar @ndutividade térmica e
elétrica, e ainda baixa resisténcia de contatmal® prevenir o aguecimento da superficie da
chapa e a fusdo com a face do eletrodo. Tambéne tevuma adequada resisténcia a

deformacéo, porque trabalham sob presséo e a tetaer elevadas (ASM, 1993).

Os eletrodos trabalham em condi¢cdes extremas, eoperatura e pressao elevadas.
Por isso devem possuir alta dureza mecanica e basgstividade, para nédo sofrer
agquecimento demasiado, e assim resistir ao desgastssivo (Furlanetto, 2007).

Materiais para eletrodos sdo classificados pela FRWKResistance Welding
Manufacturing Alliancg e pela ISO laternational Standards Organizatiprpor meio da
norma ISO 5182. O cobre é o metal base utilizadeonatrucao do eletrodo por ser um bom

condutor elétrico, térmico e ter uma baixa res@téde contato.

Machado (1996) destaca que pelos eletrodos terenpapal muito importante na
soldagem por pontos, eles sé&o fabricados com ditseyeometrias, sendo que cada uma tem
a sua finalidade e aplicacdo. Estas geometrianaetafa densidade de corrente que vai passar

pelas pecas a serem soldadas.

A Figura 2.15 mostra as formas de eletrodos que foram padramszpdla RWMA

(1989), séo seis faces ou formatos padrao, idesdidis por letras de A até F.
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A B C D E 45° E 20° F
Figura 0.15 - Eletrodos padronizados pela RWMA.
S&o tipos de eletrodos: A) Tipo Apontado, B) Tiponiz, C) Tipo Plano, D) Tipo Excéntrico, E) Tipo

Truncado, F) Tipo Arredondado.
Fonte: Adaptado de Intermachinery (2002).

2.6.2 Refrigeracao dos eletrodos

Devido as altas temperaturas durante a fusao deriadatodo calor € dissipado pelo
metal base e pelo eletrodo. Temperaturas elevaefasnthm os eletrodos alterando suas
propriedades mecénicas e fisicas e, como consdéquénmenta a area de contato na ponta
do eletrodo, reduzindo a densidade da correnteldagem (VARGAS, 2006).

A Figura 2.16 mostra alguns detalhes importantes como o posigiento dos tubos

para refrigeracéo dos eletrodos.

— Baixa refrigeracao  Boa refrigeracao Baixa refrigeracdo

irculagao
lpqueada

] vapor

l Bolsa de

4 5a6 5mm

"\

T“t.’“ Tubo T“t.’“
muito ikt muito
curto longo

Figura 0.16 - Posicionamento do tubo de refrigayaBante: Medar (2005).

A dissipacdo de calor no ponto de solda deve sta #nda sobre pressdo dos

eletrodos, e com o auxilio de um sistema de passagedgua sobre pressao pelos mesmos.
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Nascimento (2008) verifica que o sistema de refaig&o funciona com eficacia, uma vez que
estabiliza as temperaturas no eletrodo, permitindmlongamento de sua vida Util.

Vazbes maiores sdo recomendadas para a soldagagosiesvestidos. O tubo interno
de alimentacédo de agua de deve estar disposto de anassegurar que a agua seja injetada
diretamente na face traseira de trabalho do eletrAdemperatura da dgua na entrada nao
deve exceder 20 °C. Circuitos separados de redritomde agua devem ser utilizados para

ambos os eletrodos, superior e inferior (AWS, 1995)

2.7 Maquinas de Solda por Ponto

O equipamento empregado para realizar os pontsslda € chamado de maquina de
solda a ponto (Branco, 2004), sendo que, este aueipto pode ser estacionarkigura

2.17) ou pinca suspensgiura 2.18).
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Figura 0.17 - Maquina estacionaria. Fonte: Bra2€®4).
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Figura 0.18 - Pinca pneumatica suspensa por bafafcnte: Branco (2004).

Os tipos de pingas diferenciam-se quanto ao sewator naFigura 2.19tem-se o tipo

X, e naFigura 2.20 o tipo C.
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Figura 0.19 - Esquema de uma maquina de soldatipipo X - Cable Gun.
Fonte: Zhang e Senkara (2006).

Um fenbmeno muito comum em solda é a deflexdo dammb ou desalinhamento dos
eletrodos, o design da pistola influéncia nestespartamentos. No quesito desalinhamento

durante a soldagem a pinca do tipo C oferece eartiagem (Furlanetto, 2007).

Figura 0.20 - Esquema de uma maquina de soldatipipo C - Cable Gun.
Fonte: Zhang e Senkara (2006).
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O termo “Cable Gun” refere-se ao tipo de maquinaalda, onde o transformador fica
normalmente posicionado acima dos balancins dapiogn mezanino. Também existem as

chamadas “Trafo Gun”, onde o transformador é adapdapinca.

Segundo Wainer et al (1992), as maquinas utilizadasprocessos de soldagem por
resisténcia sdo compostas por trés componentearherdais: o sistema mecanico, o circuito

elétrico e sistema de controle.

Sob o ponto de vista mecanico, a maquina de soldanmgosta por um cilindro
pneumatico de acado direta ou alavanca, que sereefigar a peca, com uma aproximacao
rapida dos eletrodos sem, contudo, danifica-los gmrcadas. A magnitude da forca de
compressao dos eletrodos depende diretamente danhame a pressdo do cilindro. No
entanto, é limitado pela rigidez dos bracos da&itgnto nas pincas suspensas quanto nas
estacionarias. Essa limitacdo pode ser medida geduio maximo permitido de bracos da

pinca para evitar desalinhamento excessivo doodtet (Furlanetto, 2007).

O circuito elétrico consiste de um transformadare gonverte a tensdo da rede
industrial, normalmente de 380V ou 440V trifasipaya baixa tensdo ocorrendo o0 inverso
com a corrente, ou seja, passa de algumas unidadasperes (A) para quiloamperes (kA)
(Furlanetto, 2007).

O sistema de controle, ou o controlador de soldap&z de controlar a corrente no
primario do transformador de solda, fazendo com qoesequente, a corrente no secundario
também seja controlada. Este equipamento, com@reguio nome diz, controla o0 processo

de soldagem (Furlanetto, 2007).

2.8 Andlises Metalogréficas Aplicaveis aos A¢os de Alfaesisténcia

As préaticas ou critérios para avaliagdo da quadiddd solda variam para cada
fabricante de automoveis, porém alguns critérianwt podem ser adotados para avaliar
atributos que configurem a solda como aceitdvehoAma AWS A3.0:2001 é usada como
referéncia para os critérios de aceitacao de soldas

Entre estes atributos estdo o diametro do ponsoldia que € facilmente mensuravel e
tem relevancia na determinacéo da resisténcia lda.sBontudo, o diametro é insuficiente

para descrever a qualidade da solda e ndo neeessate implica numa integridade
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estrutural. Outras caracteristicas como penetrag@iem ser usadas para complementar o
grau de adesao das chapas (Zhang & Senkara, 2006).

A metalografia é usada para determinar o diametrpahto de solda, penetracdo da
solda, indentacao, e tamanho da ZTA (como podeiskr naFigura 2.21). E também pode
ser usada para detectar trincas, porosidadesiesdad. Desta forma, as sec¢fes da solda sé&o
cortadas a partir das amostras, polidas e quimicera¢acadas para revelar a microestrutura,

e em seguida, examinadas em microscopio optico. sdhaa aceitavel tem uma zona fundida

: haindentagao
X

igual ou maior que o especificado.

Largura da indentacdo

¥ . .":
- Largura :
Largura da

da ZTA Lentilha

Figura 0.21 - Atributos da solda revelados pel@iseamento metalogréfico.
Fonte: Adaptado de Hongyan Zhang & Jacek Senk&@6{2

2.8.1 Tamanho do ponto de solda

As soldas sdo consideradas aceitaveis quando moduma resisténcia de desempenho
satisfatoria. Contudo, essa correlacdo ndo exisgte momento, para acos de alta resisténcia
(Zzhang & Senkara, 2006). Avaliar a qualidade dadaopor testes destrutivos néo
instrumentados é um desafio quando se trabalhaaCosiAHSS, mesmo assim, na producao

de pecas soldadas, os pontos de solda sdo apraegloglo o diametro minimo requerido.

O diametro do ponto de solda é avaliado em fungi@gpessura da chapa, muitas
indastrias utilizam critérios proprios, porém, esral, estdo num envelope enite= 3%/t e
d = 63/t, onded é o diametro do ponto de soldat & a espessura da chapa. Contudo, a

grande maioria esta entle= 43/t ed = 53/t (Zhang & Senkara, 2006).
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A norma ANSI/AWS/SAE/D8.9-97, recomenda que o dixmeninimo da lentilha de
solda sejad = 4+/t. A técnica de medicdo da lentilha pode ser vistéFigura 2.22 o

diametro medido € definido pela média aritmétidaeeas medidas maxima e minima.

——

| I
‘ \

Borda do botdo

Botdo de solda D min
&
2 =

Figura 0.22 - Técnica de medicao do diametro dagde solda.
Fonte: Adaptado de AWS D8.9-97.

Alguns trabalhos avaliaram a influéncia dos paréwsetle soldagem na formagéo do
ponto de solda em agos contendo boro. Por exemsgdoindo Kong et al. (2014), o diametro
do ponto de solda e o didametro fraturado foram gn@pnais a corrente de solda, e ambos
foram aumentados com o aumento da corrente. Atéasia da solda aumentou com o
aumento do diametro fraturado no mgudlot, e da microdureza na transigdo ZTA e material
base. A resisténcia da solda dependeu exclusivandmtdiametro na fratura por falha

interfacial.

2.8.2 Tipos de fraturas em solda apos ensaio de cisalhtonenodo de falhas

A aparéncia ou caracteristica das fraturas dassaéo correlacionadas com as suas
medidas de resisténcia, e a correlacdo serve defdzaa critérios de aceitacdo (Zhang &
Senkara, 2006).

O modo de falha é uma medida qualitativa da quadidéda solda. Como no caso do
ensaio de chisel, o operador verifica se a frafaipartura) é fragil ou ductil. A morfologia da
fratura também € examinada em ensaios estatictisaleamento a tracdo (Zhang & Senkara,
2006).
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Segundo Chao (2003), soldas pontos podem falhad@s modos marcadamente
diferentes. As fraturas por propagacao de trineaemtilha de solda que ocorrem em pontos
pequenos sao conhecidas por falha interfacial. &8 panto grande, a lentilha de solda é
arrancada completamente de uma das chapas, deiwamdioro circular nesta chapa, neste
caso a fratura recebe o nome de falha por arramtamaupullout Em seu estudo, o autor
mostra que as soldas que apresentaram falhasaputiput obtiveram maior resisténcia no

teste de tracéo, portanto este tipo de falha érfahte desejavel.

Em geral, fraturas por falha interfacial ou interé parcial podem ser observadas tanto
em soldas boas quanto em soldas precarias. Saldaspgesentaram estas falhas podem ser
consideradas aceitaveis se tem uma marca de fitsde ma 4rea da solda, e o seu diametro é
maior ou igual ao diametro minimo requerido. Taiklas tém geralmente forca razoavel e

nao devem ser considerados discrepantes (Zhangka&e 2006).

2.8.3 Perfis de microdurezas

Um aspecto a ser considerado na previsdao do coampemnto mecanico da solda e da
zona termicamente afetada, esta relacionado comicaodureza maxima obtida. A
microdureza € uma propriedade influenciada pelacegtrutura, e esta ultima pela variagédo
térmica ocorrida no processo de soldagem e pelpasigéo quimica dos elementos de liga

presentes no aco.

Elaborado por Choi et al. (2011)Faura 2.23(a)apresenta um perfil de microdureza
tipico para soldas em acos AHSS dissimilares. Aadiereza foi medida nas duas chapas da
amostra, em intervalos de 0,2mm e apresentadfégnea 2.23(b) E possivel observar que a
microdureza se altera ao longo da linha transvesplecificamente no aco GA780DP, hd um
aumento na transicao do metal base para a ZTAddew fato que elementos de liga como o

cromo e 0 manganés, aumentam o carbono equivalentielo no material.
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Figura 0.23 - Perfil de Microdureza Tipico.
(a) Perfil de microdureza tipico entre agos GA78@II2MnB5, obtido em intervalos de 0,2mm.
(b) Esquematico da microdureza transversa.
Fonte: Adaptado de Choi et al., Journal of Mecharcience and Technology (2011).

Jong et al. (2011), também levantaram o perfil deradureza, porém seu trabalho
tratou de verificar a evolugdo microestrutural @o ae ultra-alta resisténcia Usibor 1500
(Figura 2.24). A fase martensita pode ser encontrada principalenna zona fundida, por
causa da alta taxa de resfriamento da solda a,podtms elementos de liga presentes nos acos
AHSS e UHSS. A microdureza da zona fundida podelserminada em fungéo do carbono
equivalente, e pode ser expressa com a seguirdeamu

Hv = 630.CEy + 188.

onde CEy indica o carbono equivalente de Yurioka et al.8{)9 Além disso, existe uma
correlagéo entre a microdureza e a microestrudioreg et al. (2011), dividiram a ZTA em trés
partes. As microestruturas a partir da zona funfidam classificadas como possuindo gréaos
grosseiros, graos refinados, e ainda, a exist&eiama zona revenida ou amolecida (do
ingléssoftned zone
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Figura 0.24 - Perfil de Microdureza do aco de tdtita resisténcia.
Fonte: Adaptado de Jong et al. (2011).

A ocorréncia de uma zona amolecida que fica notdirentre a ZTA e o MB foi
relatada por Kong et al. (2014) em sua analiseefiwitos do conteudo de boro na soldagem
de acocomplex-phaseBaltazar Hernandez et al. (2010) notaram que @das submetidas
ao teste de cisalhamento a fratura iniciava nestpdo provocando uma redugédo na
resisténcia da junta soldada. Em seu trabalho solerelucdo microestrutural na soldagem
em acos UHSS contendo boro, Jong et al.(2011) taapon sobre a existéncia de uma regiao
revenida dentro da ZTA, na qual a transformacadade induz a um comportamento de
amolecimento onde a temperatura foi incrementaéleaagtroximidade da temperatura;Ac
Evidentemente, que todas estas mudancas micragatsutinfluenciam no nivel de

endurecimento entre as varias regides oriundasndeomto soldado.

No centro da solda é possivel observar uma micezdumédia tipica, e afastando-se
do centro para as extremidades encontra-se umaoreg transicdo onde a microdureza é
minima, ao continuar afastando-se em direcdo aalnietse a microdureza aumenta
progressivamente. Esta regido de transicao fice @ TA e o MB e foi descrita na literatura
como softened zongor Kong et al. (2014), Baltazar Hernandez et(2010) e Jong et

al.(2011), sendo tipica para acos UHSS. Em seuwllrap Kong ainda observou que a
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microdureza do metal base esta diretamente rekd#oao seu teor de boro, e o fendmeno de

amaciamento associado a corrente de solda é imvensa proporcional a esta.

A taxa de resfriamento elevada durante o process@oidagem a ponto leva a
formacdo de martensita na zona fundida. Além disdama queda na microdureza da ZTA.
De acordo com Liao et al. (2010), este amoleciméntausada por martensita revenida nesta
regido. Choi et al. (2011) relatou que uma dimiaaigignificativa na microdureza para 320
Hv aparece claramente na ZTA, em comparacéo comcradureza do metal base e da zona
fundida, que estdo em torno de 500 Hv. Isto ocpomue a martensita do 22MnB5 é
transformada em bainita macia numa matriz de #&erpté-eutetdide pelo efeito de
recozimento.

2.8.4 Transformacdes de fases na Zona Termicamente Afetad

A zona termicamente afetada em uma solda pontoeg@téncia elétrica experimenta
ciclos térmicos distintos e sua microestrutura lberaga e € determinada de acordo com
multiplos fatores que ocorrem dinamicamente, eglgs, calor, tempo de exposicao térmica e

velocidade de resfriamento (Zhang e Senkara, 2006).

Durante o aguecimento de um aco até uma temperaiticz superior, a austenita é
estavel, ela se forma e cresce. O crescimento do gustenitico € muito sensivel a
temperatura, e aluminio e outros elementos sddoadibos ao aco, a fim de produzir graos
finos, impedindo o crescimento dos gréos de auatdarante varios ciclos térmicos (Zhang e

Senkara, 2006).

Lancaster (1999) dividiu a ZTA em trés zonas dotpode vista metallrgico,

denominadas, supercritica, intercritica e suberitajas caracteristicas séo:

» Aregido supercritica pode ser dividida em duateparegido de crescimento de graos
e regido de graos refinados. Acima de certa terparadenominada de temperatura
de gréaos grosseiros, o ciclo térmico durante aag@lch promove um crescimento de
graos, e abaixo desta, refina a estrutura. Estaaeégadjacente a lentilha de solda, e
diferentes acos possuem diferentes inibidores éscicnento de graos, e, portanto,
diferentes temperaturas de graos grosseiros.

* Aregido intercritica experimenta transformacadade parcial. O pico de temperatura

esta abaixo da que ocorre na regido supercritit@oEnovas fases, que néo existiam
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no metal base original, podem ser formadas negtaaeTal transformacao depende
do tempo de exposi¢cao do metal ao pico de temparatda taxa de resfriamento.

* A regido subcritica normalmente ndo sofre altermgdi&roestruturais observaveis,
porque a faixa de temperatura é geralmente bat@dificulta distinguir esta regido
do metal base. Em alguns casos, precipitados riniie podem aparece. Inclusdes
nao metalicas, tais como sulfetos e 6xidos podenefesto sobre a capacidade de
endurecimento da ZTA. Eles produzem uma menor mhigceza por nucleagcdo de
ferrita dentro dos grdos que estdo se transforma&amdoaustenita, e reduzindo a
quantidade de austenita para se transformar ememség ou bainita. Em alguns
casos, uma baixa capacidade de endurecimento éripedfna ZTA, a fim de

minimizar o risco de trincas por corrosdo sobtensao

Jong et al. (2011) correlacionaram a microdurezsottda ponto com a microestrutura
e, desta forma, dividiram o ponto de solda em %Hesga partir do nucleo da solda sendo as
mesmas denominadas de zona fundida, ZTA com grasseajros, ZTA com gréos refinados,
zona revenida e metal base. A ZF é separada dgoélBAinha de fuséo (zona de transi¢éo).

2.9 Consideracdes Finais

Este trabalho procurou abordar um tema que temarsado cada vez mais comum na
industria automotiva que € a unido pecas de aca@dtaleesisténcia pelo processo de solda
ponto por resisténcia elétrica. Este assunto crxscenportancia na medida em que cresce 0
uso deste tipo de aco, e também, e ndo por merm$até de que a solda ponto € um dos
processos mais utilizados na industria automotizistem publicacbes cientificas que
abordaram a soldagem de agos de alta resistérioigrnpeesso de solda ponto por resisténcia
elétrica, estudando suas implicacdes principalmente juntas de materiais dissimilares.
Todavia, ainda existem poucos trabalhos utilizagste processo para a unido de chapas do
aco 22MnBS5, visto que a soldabilidade do mesmoaanteimonstra algumas preocupacdes
gue necessitam ser melhor avaliadas. Uma destastedsticas observadas se refere a queda
significativa de dureza da zona afetada pelo calgye causa uma diminui¢cdo na resisténcia
da solda. Procurar entender as razfes desta pardesidténcia mecanica e quais sao as
influencias dos parametros do processo de soldagenstitui-se um vasto campo a ser

explorado. Neste sentido, esta dissertacéo vidailmoin especificamente para a ampliagéo do
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conhecimento sobre a soldabilidade do aco 22MnBd&a emaximizacdo da resisténcia
mecanica associada ao ponto de solda.
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CAPITULO 3

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Neste capitulo, sdo apresentados os materiaisp@gentos e métodos utilizados no
desenvolvimento do presente trabalho. No primeiomemto é descrito o material utilizado
na pesquisa, em seguida sdo apresentados os eguotpane métodos para a producdo dos
pontos de solda e, por fim, os ensaios destruterasdo destrutivos utilizados para a
caracterizacdo dos pontos de solda, bem como @jatagnto experimental desenvolvido,
para avaliagdo da influéncia dos parametros doepsacde solda a ponto em uma junta de
aco 22MnBS.

3.1 Materiais

Na pesquisa em questdo, foram utilizadas chapasgdoboro, comercialmente
conhecido como 22MnB5. A composi¢cdo quimica do 226nB5 de fornecimento da

Usiminas esta expressa habela 3.1

Tabela 0.1 - Composicao quimica da amostra.

C,% Si,% Mn % P, % SS% AL,L% Cu, % Nb,% V,%

Material 0,24 0,23 1,24 0,021 0,002 0,047 0,01 0,003 0,003

22MnB5 Tii% Cr,% Ni,% Mo, % Sn,% N, % B,% Pb, %

0,048 0,20 0,01 0,01 0,001 0,0052 0,0036 0,004

Fonte: Adaptado de Usiminas, 2014.

3.2 Tratamento Térmico de Témpera

Antes da aplicacdo do procedimento de soldagengod®aMnB5 sofreu tratamento
térmico de témpera, sendo aquecido a temperatur@50&C durante 5 minutos com
resfriamento em agua a temperatura ambiente. Esteegimento se faz necessario para

simular aplicag6es industriais no setor automo#vos parametros de temperatura e tempo de
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aquecimento sdo baseados em boas praticas deafgtwrjcconforme pode ser visto em
ArcelorMittal —Steels for hot stampin@014), Worldauto Steel (2014) e Kolleck (2013).

Na Tabela 3.2séd0 apresentadas as caracteristicas técnicapregdeales mecanicas
do aco para estampagem a quente de ultra-altaéreses 22MnB5, nas condi¢cdes antes e
depois da estampagem a quente, de acordo com heragepraticas. Como procedimento
tipico para o tratamento térmico deste materiabgesdo o aquecimento entre 900°C a
950°C, durante 5 a 10 minutos, seguido de témperafegramentas de estampagem

perfeitamente refrigerada (velocidade de resfridmerb0°C por segundo).

Tabela 0.2 - Propriedades Mecénicas do agco 22MnB5.

Propriedades Limite de - ______ Alongamento (%)
Limite de Resisténcia
Mecanicas do aco Escoamento P Lo =80 mm
MP
22MnB5 (MP3) Espessura <3 mm

Antes da estampagem
320 - 550 500 - 700 >10
a guente

Depois da
1100 1500 6
estampagem a quente

Fonte: Adaptado de ArcelorMittal: Steels for ha@rsping- Usibor®. Ultra high strength steels (2014).

3.3 Equipamento de Solda

O equipamento de soldagem a ponto por resistéfétigca utilizado nesta pesquisa,
foi uma maquina estacionaria da marca Presol Treld&ymodelo TWPRV50, com poténcia
nominal de 50 kVA, CA, alimentacdo de 220V e caanaxima de 6kA, do Laboratério de
Soldagem — LSO da Universidade Federal de ItajOb&guipamento possui uma capacidade
de ajuste de 15 parametros, sendo os mesmos dietsilharabela 3.3 A Figura 3.1 mostra

alguns detalhes especificos do equipamento e snegam experimental.
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1. Eletrodo

2. Corpodeprova

3. Dispositivoparafixar o corpode prova
4. EstacionariaPresol TWPRV506kA

5. Agua derefrigeracio

6. Sensor LVDT Metrolog

7. Condicionador digital Metrolog SD 20
8. Interface

9. Comando deacionamento bimanual

Figura 0.1 - Equipamento de soldagem RSW. FonteorAQ016).

Tabela 0.3 - Pardmetros de regulagem do equipardergoldagem RSW.

Pré Presséo 1 Corrente solda PoOs-pressao
Pré Presséao 2 Intervalo Impulsos
Ciclo de Preaquecimento Resfriamento Subida dewctar
Corrente de Preaquecimento Ciclo de Revenimento Descida de corrente
Solda ciclo Corrente de RevenimentBresséo de ar comprimido da rede

Fonte: Autor (2016).

3.4 Eletrodo Utilizado

Os eletrodos utilizados neste trabalho sdo claasifis segundo a RWMA (1989) do
grupo A, classe 2, fabricados em cobre, cromo @aio. Ambos os eletrodos sdo do tipo
“cap” fémea, com formato cone truncado a 15°, difonéa ponta de 5 mm, diametro do
corpo 5/8” e comprimento total de 70 mm. Os elaisodofrem refrigeracdo durante todo o
processo de soldagem, de modo a garantir desempéehjoado e assim evitar sua excessiva

degradacéo. Ndsiguras 3.2e 3.3sd0 apresentados alguns detalhes do eletrodzadbli
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Figura 0.2 - Eletrodo de cobre modelo TW 5/8 rem ponta, marca PRESOL.
Fonte: Baldim (2014).

Figura 0.3- Eletrodo de cobre modelo TW 5/8 retm gmnta.
Didmetro da ponta 5 mm Didmetro do corpo 5/8". Gamgnto 70mm. Fonte: PRESOL (2016).

3.5 Confeccéo e Montagem dos Corpos de Prova

Os corpos de prova para soldagem possuem espelesdranm e foram produzidos
com as dimensfes especificadas na norma BS EN 420312001 (Specimen dimensions
and procedure for shear testing resistance spotlyetonforme apresentado Raggura 3.4 e
naTabela 3.4
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Figura 0.4 - Amostra padréo para teste de cisalhtmem solda ponto.
Fonte: BS EN I1SO 14273:2001

Tabela 0.4 - Dimensdes dos corpos de prova.

Comprimento ]
o _ _ Comprimento
Espessura  Sobreposicdo Largura  Comprimento livre entre os

individual
grampos
mm mm mm mm mm mm
t A b ls I ly
0,5<t>1,5 35 45 175 95 105

Fonte: Adaptado de BS EN ISO 14273:2001

3.6 Ensaios
3.6.1 Inspecéo visual e diametro do ponto de solda

A inspecao visual € utilizada na industria paraliagao da qualidade da solda por
meio da observacéo das caracteristicas do poragi&orafetada pelo aguecimento da junta,
os critérios de avaliagdo sdo muitos, porém, nesbalho, procurou-se observar se houve
expulsdo de material durante a formacdo do pontsoltfa, e posteriormente ao ensaio de
tracdo nas juntas soldadas, tomar as medida destl@nos pontos de solda e avaliar o tipo

de fratura sofrida nas chapas.
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3.6.2 Andlise metalografica

O processo de preparacdo das amostras foi reakzgumdo a norma ASTM E3:2011
(Standard Guide for Preparation of Metallographic eBpnens Os corpos de prova
selecionados apoés ensaio de cisalhamento forardosrle modo a separar o ponto de solda
do restante da chapa, e posteriormente embutidos moatriz de baquelite entre 150°C e
180°C.

Na sequéncia ao embutimento, todas as amostrasn fdbeadas com lixas
subsequentes de granulometria 100, 220, 320, 400,ee polidas em panos com alumina em
suspensao de 1um e pasta de diamante 0,4um. & afaispico se deu com uma solucéo de

Nital 4%, com tempo de ataque entre 15 e 30s.

Para a analise metalografica, os equipamentogadds foram um microscopio optico
com aumento de 50x, 100x, 200x, 400x e 800x e chaarplada para aquisicao de imagem
diretamente transferida para um computador. Umasdagipio eletrdnico de varredura (MEV)
marca Zeiss modelo EVO/MA15 e um EDS acoplado ad/ Mg fabricante Bruker modelo
XFlash 6/10 foram utilizados para avaliagbes majmeeificas em alguns corpos de prova

selecionados.

3.6.3 Ensaio de microdureza

Para o ensaio de microdureza Vickers utilizou-semintodurémetro da marcéime
modelo TH712. Os procedimentos para 0s ensaiosaedureza foram realizados segundo a
norma ASTM E384:2011Standard Test Method for Knoop and Vickers Hardnefs
Materials). O perfil de microdureza HV, com carga de 9,8d\ realizado com a finalidade
de avaliar alteracdo na microdureza da solda ematurla variacdo dos parametros de

soldagem e condi¢des de aporte térmico.

Na Figura 3.5 tem-se a amostra com o ponto de solda ao cenfioha tracejada
indica a regido da solda onde foram realizadaseao@es de microdureza. Neste trabalho, os

espacamentos entre as medicdes eram de 1,0 meg(éa do MB) e 0,5mm na ZTA e ZF.
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Figura 0.5 - Perfil de microdureza amostra P29.
Fonte: Autor (2016).

3.6.4 Ensaio de cisalhamento por tracao

A resisténcia mecanica das soldas foi avaliadargkga norma I1ISO 6892-1:2009(E)
(Metallic materials — Tensile testingpor meio da realizagéo de testes de cisalhameénto.
ensaio consistiu na aplicacdo de uma carga deottagaxial crescente no corpo-de-prova até

a ruptura, medindo com isso, a variacao do comprionem funcéo da carga.

Para o ensaio, o corpo de prova foi colocado enegupamento universal de ensaios,
Figura 3.6, que por meio de um movimento de trag&o solicip@mtio de solda a esforgos de
cisalhamento. ApGs 0s ensaios, obteve-se a resst@dxima de ruptura da solda juntamente
com o gréafico de tensdo x deformacéo fornecido pgltipamento. A velocidade de ensaio

foi de 1,25 mm/min com carga de 30 kN.
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Figura 0.6 - Maquina de Ensaios Universal EMIC DIO@.
Laboratério de ensaios destrutivos — IEM/UNIFEI.
Velocidade de ensaio 1,25 mm/min.
Fonte: Autor (2016).

Os corpos de prova para testes de tracdo em nisterdalicos sdo descritos pela
norma ISO 6892-1:2009(EMgtallic materials — Tensile testingNa Figura 3.7 tem-se o

modelo utilizado para conhecer a resisténcia @adrdpica do material.
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Figura 0.7 - Desenho do corpo de prova para engaitacdo. Fonte: Autor (2016).

3.6.5 Medicéo do Diametro do Ponto de Solda em Fratura

Como procedimento para avaliacdo do diametro ddopde solda considerou-se a
pratica corrente de avalia-lo apés teste de cisa&hto e, a consequente ocorréncia da fratura.

Na avaliagdo do ponto de solda resultante, recoasadjue sejam realizadas duas medi¢oes
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da zona fundida danélha de sold, conforme demonstrado Fégura 3.8, sendo que o ponto
deve ser medido duas vezes (d1 e d2), com umaageiasde 90° em relagdo as d
medicdes. Qliametro resultante serd a média aritmética. A gé@ddo diametro da lente 1
realizada com o auxilio de um paquimetro com 0,06 de resolu@o, e obedeceram as
normaseN 1SO 14273:20C e 1ISO 14329:2003(E).

SegundoZhang e Senkara (20( e Brano (2004), a qualidade da solda pode
avaliada pelo diametro da lenti de solda quéicara aderido a uma das par e pelo modo

de ruptura obtido.

==
\ QLT A

1 Simétrico ad=(dl +d2)/2
2 Assimétrico ad=dp=(dl +d2)/2
3 Parcial bd=(dl +d2)/2 edp=(d2 + d3)/2

Figura 0.8-Representacéo do procedimento do calculo do diardetponto de solc
Fonte: EN ISO 14273:2001

3.7 Planejamento Experimenta

O planejamento experimental passou pelas segutdapas de preparacépreparacao

e corte dos corpos de prova, témpera, limpeza dagashisoldagens preliminare
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planejamento experimental e soldagem final. Oscspgertinentes a soldagem sao descritos

a seqguir.

3.7.1 Limpeza das chapas.

Para uma soldagem sem interferéncias foi necesbéaioas superficies, superior e
inferior, de cada chapa, na regido a ser soldaflm de remover toda carepa e incrustacoes
de 6xidos presentes na superficie. As carepasosd@adas no processo de austenitizacdo no
ambiente do forno e os produtos estampados a gneoéssariamente tem que passar por um

processo de limpeza da superficie para total reondgs 6xidos.

3.7.2 Testes preliminares.

Para conhecer o comportamento do material, 0 epaipto e as relacbes entre 0s
parametros de soldagem e os pontos de solda, &izagda uma série de soldagens
preliminares. Nesta etapa, foram realizadas 15agelts com material sem témpera e 15

soldagens com material com témpera.

A finalidade da soldagem sem témpera era de s phr@metros de solda que
pudessem ser usados na soldagem com témpera eaxssiomizar este material, ja que a
témpera é um processo relativamente demorado pan@aizado em laboratério em baixa

escala. Os resultados foram discutidos no capdtulo

Na soldagem com témpera procurou-se determinar igsisndos parametros

secundarios e a forca de compressao dos eletrogosegam usados nos ensaios.

Foram testados parametros de soldagem como tempoldiggem e intensidade da
corrente elétrica, além de pré-pressao 1, préqwe8s subida de corrente e descida de
corrente sempre com a finalidade de buscar um pdetsolda visualmente bom e sem
expulsdo de material, ja que a expulsdo de matpadé estar associada ao aquecimento

excessivo que provoca, entre outros defeitos umgadés prematuro dos eletrodos.

Em todas as soldas com témpera foram realizadies@s de ensaio de tragao e foram
escolhidos os parametros que serviram de baseeptalelecer os limites de soldabilidade.
Os melhores parametros foram escolhidos levandoyseonta: a inspecéo visual da regiao

soldada, o diametro do ponto de solda e o resultadeste do ensaio de tracdo. Procurou-se
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estabelecer como critério de avaliacdo que o pdeteria apresentar boa aparéncia e sem
expulsdo de material, bem como o maior didmetrsipese a maior forca de resisténcia a

tracdo. Os resultados foram discutidos no capétulo

Com os niveis operacionais estabelecidos, novalasdbram realizadas com uma
combinacdo de parametros pré-estabelecidos pagariear os campos de soldabilidade e,
posteriormente, submetidos as andlises metalogsafimsaio de microdureza, cisalhamento e

MEV. Os resultados serdo apresentados no Capitulo 4

3.7.3 Planejamento experimental e soldagem final.

Apés a determinagdo dos niveis dos parametros gécas e da forgca de compressao
dos eletrodos, o comportamento da soldagem foidadtu utilizando-se um planejamento

experimental com 4 niveis de tempo de soldagemieess de corrente de solda.

A soldagem iniciou-se pelos experimentos com meparte térmico, ou seja, pelo
nivel de corrente mais baixo com o tempo de ciclsncurto, e para 0 mesmo nivel de
corrente foram realizadas soldas para todos ossnieetempos de ciclo, sempre do menor
para o maior. Ao termino desta etapa, busca-sedxinpo nivel de corrente e repete-se a

operacao.

Ao término das soldagens as respostas de diamedrpahtos, forcas de resisténcia a
tracdo no cisalhamento e tipos de fratura foranisamas com auxilio dos softwares Minitab
e Excel. Outros comportamentos das soldas tambemfavaliados por meio dos ensaios de

microdureza, MEV e metalografia.



51

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultadaslogepor meio do procedimento
experimental anteriormente descrito. Inicialmergeg descritos os resultados preliminares
obtidos com os corpos de prova, sem e com tratamé&mimico de témpera, para
posteriormente 0s mesmos serem analisados quanidmesdos ao procedimento de

soldagem ponto por resisténcia elétrica.

4.1 Resultado da Témpera.

A curva tensédo vs deformacao, resultante do proeaub de témpera é representada
pelaFigura 4.1. O limite de resisténcia a tracao obtido foi d&é6.&1Pa e a forca méaxima
correspondente foi de 20,5 kN para um alongameat@,d64mm. O tratamento térmico
aplicado neste material proporcionou a obtencdoud microestrutura martensitica,

atribuindo ao ago melhores caracteristicas detéesis e microdureza.

1800 |
1600 /_;-e———
1400 ~
/
/
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1000 /
800
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400 //
200 //

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5

Tensdo até o limite de Resisténcia (MPa)

Deformacgdo (%)

Figura 4.1 - Curva Tenséo vs Deformacgédo do aco BAVapaos témpera.
Obtida em ensaio de tragéo de um corpo de proeg@@2MnB5 aquecido a 950°C durante 5 min e relsfria
em agua.
Fonte: Autor (2016).
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4.2 Soldagem Preliminar sem Témpera.

Conforme apresentado no capitulo 1, a presentauf@@stem como objetivo a analise
da influéncia das variaveis do processo de soldggammesisténcia elétrica na formacéo do
ponto de solda no aco 22MnB5. Com isso, procurdesgtificar uma 6tima combinacao de
parametros de soldagem que permitem a maximizagdesisténcia da junta soldada, sem
deixar de lado a qualidade do processo.

A principio as soldas foram realizadas em chapaagdo22MnB5 sem témpera, no
intuito de se obter alguns parametros de soldagenpgdessem ser utilizados como ponto de
partida para a solda em chapas com témpera, algmerdsgtir uma economia no uso deste
material e uma reducdo no tempo de preparo dastt@s.0s

Considerando que o processo de soldagem empregattabalho possui multiplas
variaveis, procurou-se filtrar as variaveis que t@aior representatividade na formacéo do
ponto de solda, permitindo a aquisicdo de resutaderentes e significativos. Os parametros
de maior influéncia no processo sao a corrent®ldia € o tempo de aplicacéo desta corrente,
contudo, outros parametros (secundarios) podemiauno desempenho do ponto de solda.
Na Tabela 4.1pode-se observar os demais parametros utilizagkte estudo, bem como os

niveis em que foram utilizados.

Tabela 4.1 - Niveis de parametros secundarios.

Parametro Intervalo
Presséa de ar comprimid 3,40u5Dbal
Pré Presséo 1 20, 30, 40 ou 50 ciclos
Pré Presséo 2 20, 30, 40 ou 50 ciclos
Subida de corrente 0, 5, 10 ou 20 ciclos
Descida de corrente 0, 10 ou 15 ciclos
P6s Presséo 20, 30 ou 60 ciclos
Impulso 1
Intervalo/Resfriamento 0

Fonte: Autor (2016).



53

Na Tabela 4.2encontram-se os valores de corrente e tempo d=edd da corrente,
juntamente com as observacdes acerca do pontddieesn questdo para uma série de testes

preliminares realizados.

De acordo com Worldauto Steel (2014) e Zhang e &anf006), os parametros de
forca de compressao dos eletrodos e tempos dergsggm, em materiais de alta resisténcia,

devem ser maiores dos que os parametros habitugmssados em agos dlcteis.

A forca de compressao dos eletrodos na estacioRé&&ol Transweld, utilizada para

produzir as solda, é controlada pela regulagenress@o no manémetro da maquina.

Para o presente trabalho foram realizados ensas forca de compressdo nos
eletrodos de trabalho com 3, 4 e 5 bar. As press®&se 4 bar ndo mostraram eficiéncia em
manter o contato entre as chapas a serem soldadaas®naram expulsdo de material,
mesmo em baixa corrente de soldagem. A pressaobde &emonstrou melhores vantagens
para a soldagem da junta do aco 22MnB5 em comparagin as demais pressoes

apresentadas acima, mantendo bom contato suplegfitia as chapas.

Para os tempos de pré-pressdao 1 e 2, em mategais t8mpera, utilizou-se
inicialmente 20 ciclos, e visando reduzir o efeiéoexpulsdo de material, optou-se por utilizar
um tempo de 30 ciclos para ambas as pré-pressopgidd, observando-se o comportamento
das chapas de 22MnB5 com témpera durante o prodessaidagem, houve a necessidade de
se trabalhar com 40 ciclos, e posteriormente comiél®s em ambas as pré-pressdes, uma
vez que as chapas temperadas do aco 22MnB5 apneseetorno elastico e microdureza

superior ao material sem témpera, 0 que torna sé&das utilizacdo de tempos maiores.

Nos experimentos de P1 ao P3, foi aplicada a fasprétaquecimento, no entanto,
observou-se que a utilizagdo desta fase antersoidagem ndo era vantajosa, uma vez que
ocasionou a expulsdo do material durante o progess® parametro foi entdo desconsiderado
nos testes posteriores, sua exploracdo ndo demors&r interessante, visto que ela aumenta

o tempo de producédo das soldas e € mais indicadarzderiais com revestimento.
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Tabela 4.2 - Parametros de soldagem para o actésepera.

A B C=A-B D E F
. ] Soldagem
Ciclo  Subida .
em Corrente  Didmetro
de de Observacgéao

. maxima de solda do ponto
Experimentos solda corrente

corrente

Ciclos Ciclos Ciclos % mm
P1 10 0 10 86 6,1 Expulsdo de material
P2 10 10 0 86 4.4 Ponto pequeno
P3 10 0 10 86 5,6 Expulsdo de material
P4 10 0 10 86 5,8 Expulsdo de material
P5 10 0 10 75 4,6 Expulséo de material
P6 10 0 10 99 5,4 Expulséo de material excessiva
P7 10 0 10 50 0,0 N&o soldou
P8 10 0 10 75 4.8 Aumentou a ZTA em relagéo P5
P9 10 0 10 75 4,8 Expulséo de material
P10 10 0 10 75 50 Expulsdo de material, igual P8
P11 10 0 10 75 4,9 Expulsdo de material, igual P8
P12 10 0 10 75 4,6 Expulséo de material, igual P8
P13 10 0 10 75 5,0 Ponto bom
P14 17 5 12 85 6,2 Ponto bom
P15 17 5 12 85 6,2 Ponto bom

Fonte: Autor (2016).

Para amenizar o efeito de expulsdo de materiatupna-se avaliar o efeito da subida
da corrente, por meio da imposicao de uma ramgalnevitando assim um aquecimento
brusco do ponto de solda. Inicialmente utilizoussea rampa {lpigd de 5 ciclos em 17 ciclos
de solda, onde a corrente faz uma rampa de suledé diclos até atingir a corrente
programada, e mais 12 ciclos de corrente até caoanpbds 17 ciclos previstos. Tais testes,

correspondentes aos testes P14 e P15, podemtssrnagabela 4.3
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Tabela 4.3- Experimentos preliminares em juntaaqe22MnB5 sem témpera

Pré-pressdo Pré-pressdo Tempo de . =
| | subida Pos-pressao

Experimento 1 2 Solda
(ciclos) (ciclos) (ciclos) (%) (ciclos) (ciclos)
P14 30 30 17 85 5 30
P15 30 30 17 85 5 30

Fonte: Autor (2016).

Os resultados obtidos permitiram verificar que otpale solda ficou com um formato
adequado considerado bom e um diametro maior qgetesies anteriores (d=6,2mm).
Percebeu-se também a n&o ocorréncia de expulsématéeial, o que foi altamente positivo.
Por isso, estas juntas soldadas foram avaliadassao de tracdo, onde P14 e P15 obtiveram
uma carga maxima de 9,3kN e 9,2kN, respectivameetgjo que o material sem témpera
avaliado na curva de tensdo x deformacéo obtegmcaéxima de 6,6kN, ou seja, maior do
que a forga tipica do material. Por isto, esteématros foram escolhidos como ponto de

partida para soldar definitivamente o material seficho ao tratamento térmico de témpera.

4.3 Soldagem Preliminar com Témpera.

O ponto de partida para soldagem com témpera fomparametros do experimento
P14 que podem ser vistos habela 4.4

Tabela 4.4 - Experimentos preliminares em juntaggde22MnB5 com témpera

Pré-pressaoPré- resséoTempO Forga no
. P P de I lsubidza POs-pressao d limite de B
Experimento 1 2 Solda resisténcia Observacao
(ciclos) (ciclos)  (ciclos) (%) (ciclos) (ciclos) (mm) (kN)
P14 30 30 17 8 5 30 6,2 9,3 téfneprgra
P16 30 30 17 8 5 30 4,6 12,2 téfnopmera

Fonte: Autor (2016).

Na primeira solda com témpera (teste P16), o di@meédb ponto diminui para
d=4,6mm, contra d=6,2mm da solda sem témpera (PRL®. A carga maxima ao
cisalhamento aumentou consideravelmente para 12@kMNudo houve excesso de expulséo
do material e um desgaste do eletrodo, sendo réemes®va afiacdo. Existem varias causas

para a expulsdo de material, sendo que uma delaxéesso de calor gerado; outra é a alta
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forca de compressdo necessaria em materiais deegisééncia, por isso este efeito tem sido
evitado. De forma geral observou-se que o excessiw da soldagem e a dureza do material
provocaram uma rapida deterioracdo da ponta dmdtetdiminuindo assim a sua vida (util,

conforme se pode observarigura 4.2

‘-.—

Figura 4.2 - Montagem de uma junta com detalheletooelo deformado apds a soldagem.
Fonte: Autor (2016).

Sendo o material com témpera de uma dureza muiiar neapré-pressdo 1 e 2 foram
alteradas novamente de 30 ciclos para 40 ciclog, cafiin de buscar uma estabilizacao
melhor das chapas antes da aplicacdo de correntangdas assim para os proximos testes.
Concomitantemente, com o intuito de amenizar asosfda expulséo de material, realizou-se
o teste P18 onde a subida de corrente foi altetadanisza= 5 para duvista= 10 ciclos, o tempo
de solda que era 17 ciclos passou para 20 ciclateuNse que ainda assim houve expulsao de
material e o didmetro do ponto diminui mais um @o(t=3,9). A forca de cisalhamento
também diminuiu para 6,8kN.

A Tabela 4.5 mostra a combinacdo de parametros que foram gersetpundo os
critérios de influéncia determinados na etapa emtdsem como os valores de resisténcia ao

cisalhamento encontrado apés ensaio de tracao.
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Tabela 4.5 - Pardmetros de soldagem para o acoB2kwm témpera. Experimentos preliminares.

A B C=A-B

Subida de  Soldagem

Ciclo de Corrente de o Diametro do
corrente  em maxima Forga no limite

Experimentos solda corrente solda de resisténcia ponto
Ciclos Ciclos Ciclos % (kN) mm
P16 17 5 12 85 12,2 4,6
P18 20 10 10 85 6,8 3,9
P20 32 20 12 75 8,3 3,8
P21 32 20 12 75 7,3 4,0
P22 32 20 12 75 11,6 5,6
P23 32 20 12 75 9,3 3,9
P24 32 20 12 75 10,5 5,5
P25 32 20 12 75 11,2 5,9
P26 32 20 12 75 8,7 4,1
P29 40 20 20 75 13,1 6,2
P30 30 20 10 75 11,2 5,3
P31 40 20 20 75 11,4 53
P32 40 20 20 75 12,6 5,3
P33 30 20 10 75 10,6 4,6
P34 40 20 20 75 10,4 5,2

Fonte: Autor (2016).

A subida de corrente foi alterada deguida = 10 para duwida = 20 ciclos, nas soldas
seguintes (P20 em diante), e a corrente foi fb@dar5%. O resultado foi uma sequéncia de
pontos sem expulsdo de material, variando o tengpsaida em 30, 32 e 40 ciclos, foi
possivel obter forcas de resisténcia a tracadastigs, variando de 9,3kN a 13,1kN, sendo
gue quanto maior o tamanho do ponto de solda, esigdio as possibilidades de obtermos

forgas superiores.

A Figura 4.3 ilustra a relacdo entre o tamanho do ponto e gafde resisténcia a

tracdo nas soldas com témpera. E possivel obsgneaexiste uma tendéncia de aumento da



58

forca diretamente propoonal ao aumento do ponto. Poréexistemoutros fatores que
influenciam na resisténcia da solda, isto porque, d@@metros diferentes existem for

semelhantes, em uma pequena variacdo do diametro, existem @@sanao lineares d

forcas.
13,5 -
12,5 -
11,5 -
3
= 10,5 -
© ¢ Forga
£ s
= 9,5 - maxima (kN)
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o ",
w maxima (kN))
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Figura 4.3 Relacédo entre forca de resisténcia a tracao e antaondo ponto de sol.
Fonte: Autor (2016).

Vale ressaltaque nos experimentos também foi utilizada a rampadekcida d
corrente em 10 e 15 ciclos, porém néao foi encoatreeshhuma correlacéo significante qua

comparado com a néo utilizacdo da referida ra

4.4 Soldagem fnal com Témpera.

Para determinar osampos de soldabilidade do material 22M, foi executado o
procedimento experimentcom condicfes de soldagens apresentadasTabela 4.4 Para
todos os experimentos foram mantidos constantesssdn em 5 bar, tempos de-presséo
1 e 2 em 50 ciclos a subida de corrente com 20 ciclos. O tempcoldagem em maxima
corrente Equacao 4.1)é a diferenca entre o ciclo de solda que é variavel subida d

corrente que foi mantida constante. Os demais gErasmsecundarios néo foram utilizas

Soldagem em maxima corrente = Ciclos de Solda — Subida de Corrente Equacéo 4.1
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Como foi observada uma relacdo direta do diamedr@réa fundida na lentilha de
solda, com a for¢ca durante os testes preliminaseparametros de corrente e ciclos de solda
foram alterados sistematicamente, buscando enc@t@mbinacdo que resultasse numa boa
solda, sem expulsdo de material, porque este femdrastd associado a deformacdo dos

eletrodos.

Os experimentos foram organizados em quatro ndeisiclos de solda em maxima
corrente, sendo 8, 12, 16 e 20 ciclos, e seissiteicorrente de solda, sendo 65, 70, 75, 80,

85 e 90%, para um total de 24 testes.

O procedimento iniciou-se soldando as juntas commemor corrente (1=65%) e
variando os ciclos de solda progressivamente et2,816 e 20 ciclos. Apés, a corrente era
aumentada para o nivel imediatamente superiorceava-se outra soldagem repetindo-se a
sequencia anterior de ciclos de solda. E assimssivegnente até se completar 24 juntas
soldadas. Porém, em caso de ocorréncia de explésé@aterial com deformacéo do eletrodo,
a sequéncia de ciclos era interrompida e buscawapséximo nivel de corrente. Devido ao

efeito da expulsédo de material foram executadosriez experimentos.

A Tabela 4.6 apresenta a sequencia experimental bem como okarkss obtidos
para a tensdao de cisalhamento, didametro do portipoede fratura observada apds o
cisalhamento. Com relagdo ao modo de fratura, pooese caracteriza-la sob duas formas

diferentes: fratura por falha interfacial e fragipor falhapullout
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Forca  Diametro Tipo de
Soldagem o o
maxima médiodo falha
em Corrente o -
o no limite  ponto de observada Observacgéao
Teste maxima de solda
. de solda na fratura
Final  corrente o
resisténcia
Ciclos % kN mm Falha

F1 8 65 4,9 2,4 Interfacial Ponto pequeno.
F2 12 65 7,7 3,0 Interfacial Ponto pequeno.
F3 16 65 7,9 3,1 Interfacial Ponto pequeno.
F4 20 65 8,1 3,2 Interfacial Ponto pequeno.
F5 8 70 9,2 3,9 Interfacial Ponto pequeno.
F6 12 70 8,8 3,6 Pullout Ponto pequeno.
F7 16 70 9,1 3,7 Pullout Ponto pequeno.
F8 20 70 9,3 4,0 Pullout Ponto bom.
F9 8 75 12,2 4,0 Pullout Ponto bom.
F10 12 75 12,4 4,5 Pullout Ponto bom.
F11 16 75 10,9 4,4 Pullout Ponto bom.
F12 20 75 11,6 4,5 Pullout Ponto bom.
F13 8 80 15,6 4,8 Pullout Ponto bom.
F14 12 80 13,6 4,8 Pullout Ponto bom.
F15 16 80 12,0 4,6 Pullout Ponto bom.
F16 20 80 12,5 4,5 Pullout Expulsdo material. Deformagdo
F17 8 85 16,2 5,5 Pullout Ponto bom.
F18 12 85 12,9 4,5 Pullout Expulsao material. Deformacgao
F19 8 90 15,8 4,3 Pullout Expulsdo material. Deformagdo

Fonte: Autor (2016).
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4.4.1 Andlise da forga pelo tipo de falha na solda.

A norma ANSI/AWS/SAE/D8.9-97, recomenda que a lbatide solda seja definida

em funcéo da espessura da chapa, conforfarpiacao 4.2
d =4t Equacio 4.2
Onded € o diametro do ponto de sold&, € a espessura da chapa.

De posse dos resultados obtidos, procurou-se analiselacdo entre o diametro do
ponto soldado, a correspondente forca de cisalhanem tipo de fratura observado. Ao
analisar &igura 4.4 nota-se que até o limite de 4 mm, o tipo de frapmeglominante é a que
tem falha do tipo interfacial; a partir do diamedi®4mm, todas as fraturas sofreram falha do
tipo pullout. Aparentemente tais resultados tém correlacdo cdraroetro minimo de 4 mm
estabelecido pela norma ANSI/AWS/SAE/D8.9-97. Ns#aainda uma regido de transicéo
com diametros entre 3,5 mm e 4 mm, portanto ligearste abaixo do didmetro minimo
recomendado onde podem ocorrer falhas dos dois. tRara todas as soldas com forga acima
de 10 kN, o tipo de fratura observada f@ullout e neste caso, os diametros dos pontos de

solda que produziram este tipo de fratura, estaa@ma de 4 mm.

Outros fatores também podem influenciar na forcacidalhamento, pois para um
mesmo diametro existe uma ampla variacdo na cdrgdao Entretanto tais investigacoes
necessitam de maiores estudos e, portanto, ndonsgitasiram em um dos objetivos deste

trabalho.
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17,5 Fratura
: ,m (modo

: = [ s de falha)

15,01 s —e— Interfacial
: /7 — - Pullout

P ullou

Diametro (mm)

Figura 4.4 - Relacao do tamanho do ponto de sotdap® de fratura com a forca maxima encontradansaio
de tracéo.
Fonte: Autor (2016).

4.4.2 Analise da forca de resisténcia a tracdo em furdd® parametros.

Na Tabela 4.7 sao apresentados os resultados obtidos parga der cisalhamento
em funcdo do nivel de corrente e tempo de soldaljerta-se que os melhores resultados de
forca sdo encontrados entre 8-12 ciclos de soidaet de corrente de solda de 80% a 90% da

capacidade maxima do equipamento, ou seja, e@terde 5,4 KA.

Tabela 4.7 - Relag&o Corrente x Ciclo de Soldaargad=do ponto (kN).

8 ciclos 12 ciclos 16 ciclos 20 ciclos

I1=80%
I=85%
I1=90%

Regido De

expulsao De Material
Fonte: Autor (2016).
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As Figuras 4.5e 4.6 mostram a relagcdo da combinacgé&o de parametrostidela com

a forca no limite de resisténcia.

Forga (kN)
[ ] < 50
B 50- 75
7,5 - 10,0
10,0 - 12,5
B 125 - 150
[ ] > 15,0

1(%)

65

T T
8 12 16 20
Tempo de ciclo (ciclo)

Figura 4.5 - O gréfico de contorno representaacéa da forca em funcdo da combinacéo dos 6 rieeis
corrente com os 4 niveis de tempos de ciclo.
Fonte: Autor (2016).

16

Forca (kN)

Tempo de ciclo (ciclo)

Figura 4.6 - Forca como superficie de respostauegé das varidveis de previsdo corrente e tengpoihb.
Fonte: Autor (2016).
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4.4.3 Analise do didmetro do ponto em func¢éo dos paréreetr

A Tabela 4.8apresenta os resultados obtidos para o diametriuegdo do nivel de
corrente e tempo de soldagem. Nota-se que o mémoetto admissivel (4 mm) foi atingido
com um nivel de corrente de 70% e 20 ciclos deagelash, bem como para todos os ciclos
com intensidade de corrente maiores ou iguais a Ci¥erva-se também que o diametro do
ponto cresce com a intensidade de corrente e declsoldagem até um determinado limite.
Valores excessivos de corrente e ciclo provocanxpmulsdo de material. Os pontos F16
[1=80%; 20 ciclos], F18 [I=85%; 12 ciclos] e F1$§0%; 8 ciclos] apesar de terem diametro
e forca desejaveis, ndo sdo desejaveis, pois suadicdes de soldagem acabaram por
danificar o eletrodo.

Tabela 4.8 - Relagéo Corrente x Ciclo de Soldaidimetro do ponto (mm).

Didmetro (mm) | 8 ciclos 12 ciclos 16 ciclos 20 ciclos
I1=65%
I=70%
1=75%
I1=80%
I1=85%

1=90%

Regido de

Expulsao de Material
Fonte: Autor (2016).

As Figuras 4.7 e 4.8 apresentam os efeitos dos parametros no diametpmmto de

solda.
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Diametro
(mm)

B < 25

B 25- 30

3,0- 3,5

35— 40
. 40 - 45
MW 45- 50

M s50- 55
> 55
75 ||

1(%)

70+

os

T T
8 12 16 20
Tempo de ciclo (ciclo)

Figura 4.7 - O gréfico de contorno representaacée do didmetro do ponto de solda em funcéo daioagéo
dos 6 niveis de corrente com 0s 4 niveis de temipasclo.
Fonte: Autor (2016).

56

4,8

Diametro (mm) a0

3,2

24

Tempo de ciclo (ciclo)

Figura 4.8 - Diametro do ponto de solda como sigierfle resposta em funcao das variaveis de previsa
corrente e tempos de ciclo.
Fonte: Autor (2016).

A Figura 4.9 mostra uma comparacao entre as respostas foréaettb dos pontos
de solda. Deste modo, a interpolacdo das regides ecanelhores repostas para a forca,
Figura 4.9 (8, e para o diametro do ponto de soldmura 4.9 (b), permite encontrar os
niveis de corrente e tempo de ciclos que propoecionma boa solda em relagdo ao tipo de
fratura, didmetro do ponto, forca de resisténcteagdo e sem expulsdo de material. Neste
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caso, sao: F13 [I=80%; 8 ciclos; Forca=15,6kN; 8mm] e F17 [I=85%; 8 ciclos;
Forca=16,2kN; d=5,5mm].

35 - 40
. 40 - 45
W s - 50

1(%)

a)

65

E }.IZ IIS 20 E I_IZ }.IG 20
Tempo de ciclo (ciclo) Tempo de ciclo (ciclo)

Figura 4.9 - Comparacao entre as respostas fatgaretro dos pontos de solda em funcao das conidi@sale
parédmetros.
a) Melhores soldas tendo como a resposta a for¢drd 88% e 90% durante 8 ciclos.
b) Melhores soldas tendo como resposta o didmetrodtmpl entre 80% e 85% durante 8 ciclos.
Fonte: Autor (2016).

4.4.4 Analise da relagdo Corrente vs Tempos de Ciclogormaacao do ponto de solda.

A corrente e o tempo de ciclo sédo os principaisrést de influéncia na formagéao do
ponto de solda. Lembrando-se do efeito Joule, dgheeR fOT 12 dt, o parametro de maior

influéncia € a corrente de soldaigura 4.10 corrobora esta afirmacédo quando o mostra que
0 aumento da corrente, até um determinado lim&esa& consequentemente num aumento na

forca. O mesmo se aplica para o diametro do peontap se pode observar Rgura 4.11

Porém um aumento no tempo de soldagem nem semanetachum aumento da
forca (Figura 4.12), apesar do aumento da energia de soldagem eetr&umesmo
raciocinio aplica-se parcialmente para o diametrpa@hto, como se pode observarkgura
4.13

Quando se trabalha com tempos de soldagem mermiauéncia da corrente na
forca fica acentuada, e a medida que o tempo diagain é incrementado, a influéncia da
corrente na forca fica reduzidgigura 4.10). O tempo de soldagem em 16 ciclos foi 0 que

mais atenuou a influéncia da corrente.



67
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Figura 4.10- Influéncia da corrente na Forca distérscia a tracdo. Fonte: Autor (2016).
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Figura 4.11 - Influéncia da corrente no Didmetrgodato de solda. Fonte: Autor (2016).
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Figura 4.12 - Influéncia do tempo de soldagem ngdd-onte: Autor (2016).
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Figura 4.13 - Influéncia do tempo de soldagem rémigitro do Ponto. Fonte: Autor (2016).

Observa-se uma retracdo na forga quando se aumegarte térmico acima de um
determinado nivel, provavelmente pela expulsdo demal. O aumento da intensidade de
corrente com o correspondente aumento de cicloopeogxpulsdo de material, gerando perda
de material da zona fundida causando diminuicadi@metro do ponto e consequentemente,
diminuicao da forgca. N&igura 4.10 pode-se perceber a estabilizacao na forca corartera
partir de 80% e 8 ciclos, porém nota-se uma tendé&fe queda na forca com a condi¢do de
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soldagem de corrente de 80% e ciclos. Para ciclos maiores que estes nao foi el
realizar as soldas devido a intensa expulséo deriak

Cada curva deorrente desolda tem seu comportamento especifico com a
dos tempos de soldagem, e apesar de haver algune¢thaaca ou tendéncia entre as ele
necessario uma analise isolada de cada condic&oexemplo, asFiguras 4.14 e 4.15
mostram as curvas de ccntes que tiveram expulsdo de material devido ao@gxcessive
de energia de soldagem. Para Isolda=80%, o aungentaclos de solda causa diminuic
progressiva na forca até 16 ciclos, pois para 2b<ia forca voltou a aumentar e hol
expulsdo de ntarial, o didmetro também diminuiu progressivamemarém de maneil
moderada. Quando se usou Isolda=85%, o aumentopdea812 ciclos causou diminuig
acentuada na forca e no diametro do ponto, comegoeste expulsdo de material. |

Isolda=90%, par8 ciclos houve expulsdo de mater

Os resultados obtidos parecem indicar a premisspeauando ndo ocorre expuls
de material, a forca e o diametro sao diretamerdpgpcionais a corrente e normalme
diminuem com o aumento do tempo de soldageoréem quando existe expulséo, ha perd
material e o diametro diminui, desta forma quan&oma corrente maior a expulsdo e me
o didmetro do ponto. Além disso, foi observado afsiente durante o procedimel
experimental, que a expulsdo de mateaumentava nas soldas com maiores valore

corrente.

16,5 1=90%

16,0

15,5 —¥=1=85%

15,0
g 145 == |=80%
E 14,0 i--l;o};gs-cz-m--i
é 13,5 | expulsdo de |

13,0 |__ material__ i

12,5

12,0

11,5

4 8 12 16 20
Ciclos de solda

Figura 4.14 Forca do ponto de solda na regido de expulsao tari.
Fonte: Autor (2016).
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Figura 4.15 Diametro do ponto de solda na regido de expulsaonaderia. Fonte: Autor (2016

Analisando aigura 4.15 e os dados contidos fabela 4.9que mostram apenas
pontos com expulsdo de material, [-se observar que niveis de intensidade deentes
maiores conjugados com ciclos menores 0-se maior resisténcia dos pontos soldados

em relacdo ao diametro, o tempo de soldagem atipensa a corrente menor, porém ne
casos,@dos sdo preterive

Tabela 4.9 - Resumo da Soldagem Final

Soldagem Diametro  Tipo de
em Corrente Forga médiodo  falha .
o o Observaca
Teste maxima de solda maxima pontode observada
Final  corrente solda  na fratura
Ciclos % kN mm Falha
F16 20 80 12,5 4,5 Pullout Expulsdo material. Deformacao eletrodo.
F18 12 85 12,9 4,5 Pullout Expulsdo material. Deformacdo eletrodo.
F19 8 90 15,8 4,3 Pullout Expulsdo material. Deformacdo eletrodo.

Fonte: Autor (2016).
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As Figuras 4.16e 4.17 mostram as curvas de correntes qugveram as menores

forcas e os menoresiametros Para Isolda=6%, o aumento de ciclos de solda caum

aumento progressive nao line¢ na forca e no diametr@Quando se usou Isold70%, o

aumento de 8 para 12 ciclos caudiminuicdo moderadaa for¢ca e no diametro do por e

depois 0 aumento de ciclos causou progressivaniem&umento quase linear e moderad:

forca e uma curva ascendente um pouco mais acentomed ainda moderada, no diame

Em Isolda=75%, obteveeuma curva semelhante a uma sengidatie a maior forca foi e

12 ciclos e a menor em 16 ciclos, e o maior didofeir1l2 e 20 ciclos e o0 menor em 8 ciy,

porém nestas curvas, a forca final menor que aalnéico diametro final foi maior que

inicial.

12,5
11,5
10,5
9,5
8,5
7,5
6,5
5,5
4,5

Forga do ponto de solda
(kN)

12,2

12,4

12
Ciclos de solda

16

20

1=75%
== 1=70%
=—1=65%

Figura 4.16 Curvas de soldagem pzbaixascorrentes. Fonte: Autor (201
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Figura 4.17 Curvas de soldagem pzbaixascorrentes. Fonte: Autor (201

Um fato que chama a atencéo € que embora pele ldoule o tempo de soldager
diretamente proporcional a entrega de energia ltk,spnos experimentos realizados, qt
sempre o aumento do tempo néo refletiu nsolda melhor, pelo contrar Isto mostra que o
tempo de solda ndo é tao significativo na soldageste material quanto a corrente,
apenas para o diametro do p(, mas tambénpara sua resisténcia. /Figuras 4.18e 4.19
ressaltam os principaefeitos observados tanto para a resistémgianto para o diametido
ponto de soldagspectivamen.

(=73 5] 1 .

11} |

Figura 418 - Efeitos dos parametros rar¢a. Fonte: Autor (201¢
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Figura 4.19 - Efeitos dos parametros no diiametrpahto. Fonte: Autor (2016).

O processo de solda ponto por resisténcia € muoitaplexo dinamicamente, pois
existem inumeros fatores que influenciam no redaltia solda. Além da corrente, resisténcia
de contato e tempo de soldagem, tem-se ainda t e&fei pico térmico e sua duracao, a
velocidade de resfriamento no ndcleo, diferentdscidades de resfriamento na ZTA e
regides de fronteira, as transformacoes de faseidas, o tamanho de graos resultante e os
elementos de liga do aco, entre outros. Observguge tudo isto acontece com uma
compressao localizada somente no nucleo da saléaambéem influencia na microestrutura
e tamanho da granulacdo. Entdo é de se julgar gistera efeitos microestruturais
relacionados ao tempo de soldagem, que afetanmstéresa da solda de maneira a diminui-
la, de tal modo que o aumento da energia entregloeapmento do tempo de soldagem nem
sempre consegue compensar. Em outras palavrasgens @asos, os efeitos microestruturais
sdo predominantes sobre o aumento do aporte tépeicoaumento do tempo de ciclos de

solda.

4.5 Anélise da Forma da Fratura.

Andlises de falhas foram conduzidas nas fraturas ataostras provenientes dos
ensaios de cisalhamento. As superficies de frdtmean analisadas com pequena ampliacao
de 10, 15 ou 20X em microscopio Optico, com a fifzmle de caracterizar os modos e

mecanismos de falhas.
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Os modos de falhas observados nos ensaios deasrsaito foram classificados como
interfacial, como aparece irégura 4.20, e pullout como pode ser observaddrigura 4.21
Neste Ultimo caso, o nucleo da solda ficou adeesouma das chapas e foi arrancado da

outra deixando um furo.

Observou-se que nos experimentos F1, F2, F3, F&l @spontos de solda sofreram
fratura no modo de falha interfacial. Por outroolados experimentos F6, F7, F9, F11, F12,
F13, F14 e F17, os pontos de solda apresentaramnafiaor falha pullout com arracamento

total da lentilha de solda em uma das chapas.

Figura 4.20 - Ponto que sofreu fratura com falliarfacial no ensaio de tragéo.
Ponto F5. Pardmetros [I=70%; 8 ciclos; F=9,2kN].
Foto em microscopio 6ptico com aumento de 20X. &ohtitor (2016).

Figura 4.21 - Ponto que sofreu fratura com fallHébptino ensaio de tragéo.
Nucleo da solda ficou aderido em uma das chapaamtdn um furo na outra.
Ponto F14. Parametros [I=80%; 12 ciclos; F=13,6kN].
Foto em microscopio 6ptico com aumento de 15X. &oktitor (2016).
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A Figura 4.22 mostra um ponto que sofreu uma fratura por falbBopt com
arrancamento total em uma das chapas, neste aase bxpulsdo de material que pode ser
evidenciada no canto superior esquerdo. Nos expatoms F16, F18 e F19, os pontos de

solda sofreram fratura no modo de falha pullout expulsdo de material.

Figura 4.22 - Ponto de solda que sofreu fraturdadba pullout e apresentou expulsdo de material.
A seta indica o metal expulso. Ponto F19. Paramé¢tr®0%; 8 ciclos; F= 15,8kN].
Fotos em microscopio 6ptico com aumento de 10X>ere8pectivamente. Fonte: Autor (2016).

Além do ponto de solda sofrer fratura por fafhdlout com arrancamento total do
botdo em uma das chapas, em alguns casos acomteareancamento total ou parcial em
ambas as chapas. Este fendmeno pode ser vistigura 4.23 Nos experimentos F10 e F15,
as soldas tiveram arrancamento parcial do bot&wldia, ao passo que no experimento F8 o

nucleo da solda desprendeu-se totalmente de amslzhsjpas.

Figura 4.23 - Ponto de solda que sofreu fratura fadna pullout e arrancamento do botdo em ambabasas.
Ponto F15. Parametros [ I=80%; 16 ciclos; F= 12kN].
Fotos em microscépio 6ptico com aumento de 12Xté=akutor (2016).
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Como pode ser observado mabela 4.1Q este tipo de arrancamento ocorreu nas
soldas a partir do diametro minimo recomendado 1f#),ne em todos o0s casos o tempo de

soldagem foi superior a 8 ciclos.

Tabela 4.10 — Soldas com arrancamento parciabkdot ambas as chapas.

Soldagem Diametro  Tipo de
em Corrente Forca médiodo  falha .
o o Observacgéo
Teste maxima de solda maxima pontode observada
Final  corrente solda  na fratura
Ciclos % kN Mm Falha
F8 20 70 9,3 4,0 Pullout Ponto adequado.
F10 12 75 12,4 4,5 Pullout Ponto adequado.
F15 16 80 12,0 4,6 Pullout Ponto adequado.

Fonte: Autor (2016).

Na falhapullot, independentemente do nucleo se desprender deounaambas as

chapas, percebeu-se que a fratura ocorreu no contarZF com a ZTA.

4.6 Analise de Microdureza.

O ensaio de microdureza mede a resisténcia a peéetna superficie de um material.
Esta propriedade esta ligada a capacidade do alaén resistir a deformacdo, ou seja,
materiais que apresentam maiores valores de mi@palusdo propensos a apresentarem
indentacdo menor e vice-versa. Mabela 4.11sdo apresentados os valores medianos de
microdureza na regiao da zona fundida para alguenasstras, e a comparacao entre as
amostras e o metal base. As microdurezas encostragdaregides da ZF sdo semelhantes
entre as amostras avaliadas, independentementegdade ruptura encontrada em cada uma,
pois as diferencas entre as medianas sdo menoee%u De modo geral, a maxima
microdureza encontrada no metal base € um pouevsianfa mediana das microdurezas

encontradas na lentilha da solda.
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Tabela 4.11 - Comparacado de microdureza

Forca até . Diferencas entre Metal Base
_ A Microdureza ; X
Nivel de o limite mediana na as microdurezas D|feren(;a em
Amostras imposicdo ~ de medianas em Microdureza  relacdo a
de calor resisténcia relacao a P29 mediana da ZE
(kN) (Hv) (%) (Hv) (%)
P29 ALTO 13,1 493,8 --- 488,2 -1,1%
P33 MEDIO 10,6 488,2 -1,1% 488,2 0,0%
P18 BAIXO 6,8 501,8 1,6% 490,4 -2,3%

Fonte: Autor (2016).

NasFiguras 4.25 4.26 e 4.27 encontram-se os perfis de microdurezas das araostra
P29, P33 e P18 respectivamente. No centro da gofuassivel observar uma microdureza
média tipica, e afastando-se do centro para asnextades encontra-se uma zona de transi¢céo
onde a microdureza é minima, ao continuar afastaadem direcdo ao metal base a
microdureza aumenta progressivamente. Esta regidandsicao fica entre a ZTA e o MB e
foi descrita na literatura consmftened zonpor Kong et al. (2014), Baltazar Hernandez et al.
(2010) e Jong et al.(2011), sendo tipica para HELSS.

E possivel ter uma ideia da localizagdo da zontassicdo de microdureza minima
por meio da observacéo do graficordgura 4.26, pois o diametro médio da amostra P18 foi
de 3,9mm. Porém as regifes de transicdo estdazkas 3mm a esquerda e a direta do
centro, como indica as linhas tracejadas em veonadn seja, a microdureza continua
elevada por até 1mm além da ZF e ja na ZTA. Esteé@am numero exato, pois para
melhorar sua precisdo ter-se-ia que reduzir a mdistaentre medidas de microdureza e
aumentar consideravelmente sua quantidade de nesdigfas € um valor que razoavelmente
demonstra que a ZTA ainda mantém uma microdurexea@h. Nos outros GraficoBigura
4.24 e 4.25 ndo é possivel inferir sobre a localizagdo dantéioa, pois o perfil de

microdureza ndo passou pelo centro da solda.
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Figura 4.24 Ensaio de microdureza realizadoamostra P29. [Subida de correx2@ciclos;Soldagem em

maxima corrent=20ciclos; 1=75%; F=13,1kN; dss2mm]. Fonte:Autor (2016)
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Figura 4.25 Ensaio de microdureza realizado na amostra [Subida de corrent®0ciclos;Soldagem em

maxima corrent=10ciclos; 1=75%; F=10,6kN; ds6mm]. Fonte: Autor (2016
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Figura 4.26 Ensaio de microdureza realizado na amcP18. [Subida de corrent&Ociclos;Soldagem em

maxima corrent=10ciclos; 1=85%; F=6,8kN; d559mm]. Fonte: Autor (201¢
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O nivel de microdureza na ZF € afetado pelo aguetion e nesta regido as
temperaturas atingem um nivel de pico superiorusa® regides. Uma explicacdo para o
maior nivel de microdureza na ZF pode ser baseadata de que os niveis de temperatura
na ZF conjugado com a deformacédo plastica a qual ®geita esta regido conduz a uma
recristalizacdo dinamica com um consequente refeméonda granulacao, resultando assim no
aumento do nivel de microdureza nesta regido. Earfirmar esta hipotese, percebe-se que
como todas as soldas foram submetidas ao mesmladeiypeessao, o corpo de prova que foi
submetido ao maior nivel de aquecimento (P29)aptotmaior temperatura e deformacao
apresentou o maior nivel de microdureza comparagwe aos outros corpos de provas
avaliados.

4.7 Analise da Evolucdo Microestrutural.
4.7.1 Variagdo da microestrutura entre metal base, ZTsblea.

As juntas de aco 22MnB5 sofreram tratamento térrde@émpera que lhes garantiu
um elevado nivel de resisténcia de 1656 MPa (cordarbservado ngigura 4.1, no inicio
do capitulo 4). AFigura 4.27 mostra a microestrutura do metal base transforneada
martensita ap0s este processo.

SE MAG: 2506 x HV: 15.0 kV WD: 8.8 mm

Figura 4.27 - Microestrutura do metal base na amd@x29.
Imagem obtida por MEV com aumento de 2500X no nubelelétrons secundarios (SE). Fonte: Autor (2016).
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A zona fundida tem estrutura martensitica, comoepser visto narigura 4.28
devido a taxa de resfriamento nesta regido. Dejsosoldagem ela é resfriada pelos eletrodos
gue garantem uma rapida perda de calor e microad@lezada (500Hv).

e - i i £ v 4 y 4
e EHT = 15 00 kY Mag= 500K 2 pm* 1500k Mag= 500K X
WD = 85mm Signal A= SE1 WD = 85mm Signal A= NTSBSD

Figura 4.28 - Microestrutura da amostra P29 naiteda zona fundida.
Imagens obtidas por MEV com aumento de 5000X nadoside elétrons secundarios (SE) e retroespalhados
(BSD), respectivamente. Fonte: Autor (2016).

A ZTA possui mais de uma microestrutura. Na regiddransicao entre o metal base e
a ZTA (Figura 4.29, encontra-se a presenc¢a de bainita na matrittiéarre martensita,
podendo ser resultado de um resfriamento mais letorrido nesta regido ou de
transformacdes de fases parciais. Essas transfoesagnicroestruturais afetaram a

distribuicdo de microdureza na junta soldada.

- &

2um* EHT=1500kV Mag= 5.00KX 2pm* EHT =15.00 kv Mag= 500KX
WD = 8.5mm Signal A = SE1 WD = 85mm Signal A = NTS BSD

Figura 4.29 - Microestrutura da amostra P29 naiceda ZTA.
Imagens obtidas por MEV com aumento de 5000X nadoside elétrons secundarios (SE) e retroespalhados
(BSD), respectivamente. Fonte: Autor (2016).
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A Figura 4.30 representa o ponto de solda com a regido da ZTéeato, dividida
em trés partes. No canto superior direito o MB aiabao centro a ZF. A linha de fuséo
separa a ZF da ZTA.

Linha de Hsaa

Figura 4.30 - Micrografia éptica do ponto soldad®PFonte: Autor (2016).

A regiao 1 Figura 4.31), fica logo ap0Os a linha de fusdo. Nesta regiapijco de
temperatura foi superior a temperatura,At metal foi transformado em austenita causando
crescimento de grdos seguido por um resfriamemidloatransformando-se em martensita
com graos grosseiros e microdureza parecida coomaethl base.
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Figura 4.31 - Regido 1: Mudanca na microestrutarZ GA. Fonte: Autor (2016).

A regido 2 Figura 4.32), também teve um pico de temperatura acima de pa®m
menor que na regidao 1. Além disso, o tempo de dorda fase austenita € mais curto nesta
regido, com isso, um crescimento de grédos maiss fi® austenita se transforma em

martensita fina. A microdureza é semelhante a mimera do MB.

Figura 4.32- Regido 2: Mudanca na microestruturada Fonte: Autor (2016).
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A regiao 3 Figura 4.33), tem pico de temperatura entre Acl e Ac3. Estepézatura
causa uma transformacéo parcial do aco em auskerigarita. Com o resfriamento a fase
austenita é transformada em martensita novamentiy esta regido passa a ter novas fases
gue nao existiam anteriormente, ferrita e bairtam isso a microdureza cai para um valor

menor do que no MB e ZF.

Figura 4.33- Regido 3: Mudanca na microestruturada. Fonte: Autor (2016).

O ANEXO | apresenta as fotos das microestruturas parasaartréstras (P18, P29 e
P33). Nele pode ser visto que a microestrutura 8oévh mesma para as trés amostras, e na
ZF também sado semelhantes, ambas sdo martengiticés; como na ZTA cada solda teve
seu pico térmico especifico e por tempos diferemesransformacdes de fases ndo ocorreram
da mesma forma, e isso originou microestruturasr@liiciadas contendo martensita e outras

fases como ferrita e bainita.

4.7.2 Variacdo da composicdo quimica entre metal basé, €$olda.

A utilizacdo de elementos de liga na composicaoupai do material tem um papel
importante em diferentes aspectos, estes elemeetos a capacidade de alterar as
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propriedades mecéanicas dos materiais possibilitandtentar a microdureza e a resisténcia a
tracdo, e proporcionar maior resisténcia ao desgasitre outras. Os elementos de liga
aumentam a faixa de temperabilidade do aco deslocancurva do diagrama TTT para a

direita.

Com o objetivo de medir a variacdo da composicas goncipais elementos
quimicos, visando investigar se houveram segregad@stes durante a solidificacdo, e
também avaliar a formacéo de fases na ZTA, as aasofiram analisadas por microscopio
eletrénico de varredura (MEV). As regides analisgalar MEV foram feitas trés: por pontos,
em linha e por area. Como as analises por pontm$ondm significativas foram descartadas,
as outras sdo apresentadas a seguir.

4.7.2.1 Varredura de area.

A Figura 4.34 apresenta a fotomicrografia da composi¢céo atomiécamostra P18,
obtida por MEV no modo EDS. O espectro de EDS dastiia apresenta os picos de Mn, Cr,
Si e Ti, pode ser visto ridgura 4.35.

Nesta condicdo, a junta de aco 22MnB5 soldada &opwor resisténcia elétrica foi
avaliada na regido que compreende a ZF, ZTA e MBocme orientacao indicada fégura
4.34-a Os elementos quimicos Mn, Cr, Si e Ti foram adas separadamente nesta regido e
estao representados riaguras 4.34-b-c-d-grespectivamente. Como pode ser observado nas
imagens, ndo se pode afirmar que ha uma variageomposicao quimica, pois 0s elementos
estdo bem distribuidos na matriz e néo é vistaatfga substancial de difusdo dos elementos
de liga na regido da ZTA e nas interfaces. AMEXO Il € possivel encontrar as anélises

guimicas para as amostras P29 e P33.
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1000 am

SE MAG: 54 x HV: 20,0 KV WD: 8.3 mm

Figura 4.34 - Micrografia da composicao atdmicanstra P18 por meio do MEV no Modo EDS com
ampliacdo 54x. Junta do aco 22MnB5 soldada a guoottoesisténcia elétrica:
a) Regido avaliada; b) Mn; c) Cr; d) Si; e) Ti.
Fonte: Autor (2016).
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L, CE ) [ S s PR I |

8 9 10

Figura 4.35 - Espectro de EDS da amostra P18.
Junta soldada a ponto do aco 22MnB5, mostrandacos ge Mn, Cr, Si e Ti.
Fonte: Autor (2016).

4.7.2.2 Varredura em Linha.

A Figura 4.36 mostra a difusdo em linha dos elementos quimicosii; Si e Cr,
respectivamente, para a amostra P18. Observandaorsagem, ndo se pode afirmar que ha
uma variagdo na composi¢do quimica, pois os elemaid liga estdo bem distribuidos na
matriz ao longo da linha e nédo € visto diferend¢sstancial de difusdo na regido da ZTA e
suas interfaces. Em todas as amostras avaliadasaalprocedeu-se da mesma forma e pode
ser verificada com mais detalhes ADIEXO Il . Os picos de elementos quimicos estéo
dentro da normalidade e representam variacfeslalaem ser possivel fazer uma conexao

com a microestrutura.

Desta forma, ndo se pode concluir que € a varidedelementos que quimicos que
causa a variacao de resisténcia na solda, e sincraestrutura formada devido ao pico
térmico e a ndo uniformidade de resfriamento ng®es nao refrigeradas do ponto de solda,
como Visto no topicd.7.1
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20 40 60 80 100
Point number

Figura 4.36 - Detalhes da varredura em linha nastia®18. Comprimento: 1993.
Fonte: Autor (2016).

Na Figura 4.37tem-se um esquematico da analise MEV na soldandatea P18 feita

em linha, com comprimento de 1998, e representado proporcionalmente.

1000 pm

SE MAG: 50 x HV: 15.0 kV WD: 8.7 mm

Figura 4.37 - Representacdo da regido da varreshuianha na amostra P18.
Fonte: Autor (2016).

O ANEXO Il apresenta as analises quimicas das amostrasiZ® e
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5 CONCLUSOES

5.1 Conclusdes Gerais

Com base nos resultados obtidos nos experimentas @bjetivos estabelecidos no
trabalho no que tange ao comportamento da sol@dagpanidao de chapas de aco 22MnB5 de
1,0 mm de espessura, previamente temperadas e@a®sldalo processo de solda a ponto por

resisténcia elétrica, pode-se concluir que:

» ApOs tratamento térmico o0 aco 22MnB5 obteve asr@dades mecéanicas tipicas para
acos de estampagem a quente, com limite de ressi@itracdo de 1656 MPa.

* A melhor condi¢cdo de soldagem a ponto para a wm&e@ duas chapas de aco 22MnB5
foi obtida com a corrente de solda no nivel densittade de 85% durante 8 ciclos, com
uma pressao de 5 bar e rampa de subida de code@ ciclos. Como resultado a forca
méaxima atingiu 16,2 kN para um ponto com didmetgd@d mm, obtidos sem expulsédo
de material.

« A corrente de solda foi o parametro mais signifiaba resisténcia e diametro do ponto
de solda, sendo que o0 seu aumento propiciou a gimede soldas mais com maior
diametro e maior resisténcia ao cisalhamento. &@vez, 0 aumento do tempo reduziu o
didmetro e a forca de resisténcia a tragdo noheisanto. Desta forma a combinacédo de
tempos menores de soldagem com maiores niveisrdentes se mostraram preferiveis
por apresentarem melhores resultados no ensaiagiot

» ApGs o ensaio de cisalhamento, as fraturas forassificadas de acordo com o modo de
falha. Percebeu-se que até o limite de 4 mm, od@dratura predominante € a que tem
falha do tipo interfacial; a partir do diametro4dlenm, todas as fraturas sofreram falha do
tipo arranchamento opullout Aparentemente tais resultados tém correlagdo com
didametro minimo recomendado de 4 mm, estabelecidela p norma
ANSI/AWS/SAE/D8.9-97.

» As transformacdes de fase em virtude da soldagetaram a distribuicdo de microdureza
na junta soldada. Na zona fundida a microestridtiraredominantemente martensitica e
a microdureza nesta regido se manteve relativamanetante. Entretanto, na zona
termicamente afetada, ha varia¢cdes na formacamesicutural. Na sub-regido proxima a

ZF, a microestrutura permaneceu essencialmentemséita resultando em um nivel de
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microdureza elevada. Na regido intermediaria esitdo com o material-base houve a
ocorréncia de martensita revenida, bainita em una&riznde ferrita, causando uma
diminuicao do nivel de microdureza observado.

* O nivel de microdureza da zona fundida foi relatieate constate e atingiu o pico de 554
HV. Na ZTA, proximo a poca de fusdo, a microdurézeemelhante a zona fundida, e
afastando-se em direcdo ao metal base permand@ada até uma regido de transicao,
onde a microdureza é minima, sendo encontrado AsoA&lor de 311 HV.

« Com relacdo a analise quimica feita em MEV, comntoito de verificar se houve
segregacao de elementos durante a solidificac@csenfiode afirmar que ha uma variagéo
na composicdo quimica, pois ndo se verificou qualgdiferenca substancial da
dissolucédo na matriz dos elementos de liga nagedpdZTA e nas interfaces. Portanto,
nao € a variacdo de elementos quimicos que cawsaisgao de resisténcia e sim a
microestrutura formada devido a n&o uniformidadeedériamento do processo de solda
na ZTA.

5.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Como sugestdes para trabalhos futuros, ficam asrdeg consideracoes.

* Investigar detalhadamente a fronteira entre a ZT#metal base para determinar a
localizag&o precisa da zona amolecida, transforesagé fases, tamanhos de gréos e
inferir sobre a relacdo da microdureza com a forca.

» Otimizar os parametros por métodos estatisticosikaa ciclos de solda menores.

* Analisar as transformacdes sofridas na ZTA para mreama corrente de solda em
diferentes ciclos e inferir sobre o comportamenidmhico do processo de soldagem
ponto por resisténcia elétrica.

e Avaliar mais detalhadamente o efeito da rampa d®daude corrente para um

conjunto de parametros especificos.
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7 ANEXOS

ANEXO | — Microestruturas dos pontos de solda comgens feitas em MEV com
aumento de 1000 e 5000 vezes.

Microestrutura das amostras, regidao do metal base.

P29 MB — 1000Xe S e e A A e

P33 MB — 1000X S e e e ks A e
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Microestruturas das amostras, regido da zona fandid

P18 ZF — 5000x

EHT = 1500 kY Mag= S00KX 2 EHT = 15,00 kY Mag= 500K X
WD= 85mm Signal A=SE1 WD = &5mm Signel A= NTSBSD

I

P29 ZF — 5000x

P > = s
2 EHT = 15 00KV Mag= 500K 2 pi® Mag= SO0KX
WD = 85mm Signal A= SE1 WD= 65mm Signel A= NTS BSD

m* EHT = 1500 kV Mag= 500KX 2 pm* EHT = 15004/ Mag= 500K X
WD =105mm Signal A = SE1 WD =105 mm Signal A= NTSBSD
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Microestrutura das amostras, regido da zona temante afetada.

P18 ZTA — 5000x

2 EHT = 15,00 kY Mag= 500K X 2 EHT = 15,00 kV Mag= 5.00KX
WD = &5mm Signel A= SE1 WD = &5mm Signal A = NTSBSD

ey »
2pm* EHT=1500 kv Mag= 500K X 2 pm* EHT=15.00 kv Mag= 500KX
WD = 85mm Signal A = SE1 WD = 85mm Signal A = NTS BSD

2 EHT=1500 kY Mag= 500KX 2y EHT= 15,00k Mag= 500K X
WD =105 mm Signal A = SE1 — WD =105mm Signal A= NTS BSD
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ANEXO Il - Analise quimica das amostras P29 e P33.

Junta de aco 22MnB5 soldada a ponto por resistéhétidca — amostra P29.

SE MAG: 54 x HV: 20.0 kV WD: 8.9 mm

Fotomicrografia da composicdo atbmica da amost& Btida por MEV no modo

EDS com ampliagao 54x.

Elemento qUI'miCO (\Wili mac: 54x HV: 20k WD: 8.9mm
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MAG: 54x HV: 20kV_WD: 8.9mm

BSE e

-

Imico

,

Elemento qu

o
3]
=

s

Elemento qu

Espectro de EDS da amostra P29 mostrando os pecedCr, Si e Ti.

10




104

Junta de a¢o 22MnB5 soldada a ponto por resistéhatidca — amostra P33.

1000 pm

SE MAG: 54 x HV: 20.0 kV WD: 10.2 mm

Fotomicrografia da composicdo atbmica da amost@ Bi3tida por MEV no modo

EDS com ampliagao 54x.

Elemento qUI'miCO \Wil{mac: 54x HV: 20kV. WD: 10:2mm

1000 pm
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Cr
Elemento qUI'miCO = MAG: 54x HV: 20kV. WD: 10.2mm

1000 ym

Elemento quimico

Espectro de EDS da amostra P33 mostrando os peckdCr, Si e Ti.

cps/eV
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ANEXO Il — Analise quimica em linha das amostra9 P33.

Detalhes da difusdo em linha dos elementos quin@¢cdsn, Si e Cr, respectivamente,
para a amostra P29. A varredura inicia-se da edgqueara direita, com comprimento de
1994.m.

—C
—M
—Si

T T T T T T T T T T
20 40 60 80 100
Point number

Representacdo esquematica da analise MEV na salaiamadstra P29.

SE MAG: 50 x HV: 15.0 kV WD: 8.4 mm
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Detalhes da difusdo em linha dos elementos quin@¢cddn, Si e Cr, respectivamente,
para a amostra P33. A varredura inicia-se da edgueara direita, com comprimento de
2406.um.

Point number

Representacdo esquematica da analise MEV na salamastra P33.

SE MAG: 50 x HV: 15.0 kV WD: 10.6 mm




