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RESUMO

Originados pela combinagdo entre composicdo quimica adequada e processamento
termomecanico, os acos avanc¢ados de alta resisténcia (advanced high strength steels - AHSS)
proporcionam importante relacdo entre resisténcia mecanica e a reducdo de peso que se
deseja nos automoveis. Nesse contexto, o aco 22MnB5 se destaca por oferecer resisténcia
mecanica préxima a 1500 MPa na condicdo estampada apds o tratamento térmico de
témpera. A unido dos componentes automotivos, geralmente realizada pelo processo de
soldagem a ponto por resisténcia (resistance spot welding - RSW), demanda continuamente
melhorias tecnoldgicas e otimizacdo de parametros. Tais parametros influenciam ndo apenas
a zona fundida, como também a zona afetada pelo calor (ZAC), cujo tamanho depende,
geralmente, da composi¢cdo quimica do material, da espessura da chapa e do aporte térmico
de soldagem, enquanto as variagdes microestruturais dependem, sobretudo, da combinagao
entre temperatura de pico e velocidade de resfriamento. Essa combinagao resulta na divisao
da ZAC nas sub-regides subcritica, intercritica, supercritica de granulometria refinada e
supercritica de granulometria grosseira. Considerando-se as incertezas relacionadas aos
comportamentos da ZAC, a simulacdo fisica com a plataforma Gleeble® tem sido uma grande
aliada, ja que permite reproduzir uma réplica em escala laboratorial de processos de grande
proporg¢do, além de possibilitar a reproducdo individualizada em escala ampliada das sub-
regides, as quais, em uma solda real, se apresentam em escala micrométrica. Com o objetivo
de investigar essas sub-regides, o presente trabalho visa a avaliar a adequacdo da plataforma
Gleeble® para reproducao, por meio da simulacdo fisica, dos ciclos térmicos correspondentes
nos processos de soldagem a ponto por resisténcia do aco 22MnB5. Para tal, foram definidos
parametros com base em compilagdes extraidas da literatura. Ensaios metalograficos e de
microdureza foram executados, a fim de verificar a adequa¢dao dos parametros para
reproducdo das sub-regides da ZAC tipicas do aco 22MnB5 soldado pelo processo RSW. Os
resultados mostram que a metodologia apresentada pode trazer beneficios a reproducao,
parametrizacdo e predicdo de sub-regides da ZAC, ja que as respostas microestruturais apos
a simulagao fisica correspondem bem as ocorridas no processo real. Além disso, o estudo de
viabilidade técnica apresentou um potencial ganho na utilizacdo da metodologia proposta
para a industria automotiva.

Palavras-chave: Soldagem a ponto por resisténcia (RSW); Simulacdo fisica; Gleeble; Aco
avancado de alta resisténcia (AHSS); 22MnB5; Zona afetada pelo calor (ZAC)
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ABSTRACT

Arising from the combination of tailored chemical composition and thermomechanical
processing, advanced high strength steels (AHSS) provide an important balance between
mechanical strength and weight reduction desired in automobiles. In this context, 22MnB5
steel stands out for offering mechanical strength levels around 1500 MPa in the hot-stamped
condition, after quenching. Joining of components in the automotive industry, usually
achieved by the resistance spot welding (RSW) process, continually demands technological
improvements and optimization of parameters. These parameters influence not only the
fusion zone, but also the heat-affected zone (HAZ), whose size generally depends on the
chemical composition of the material, the thickness of the sheet and the heat input of welding,
while microstructural changes depend, above all, on the combination of peak temperature
and cooling rate. This combination results in the division of the HAZ into subcritical,
intercritical, fine-grained supercritical and coarse-grained supercritical sub-regions.
Considering the uncertainties related to the behavior of the HAZ, physical simulations using
the Gleeble® platform has been a great ally, since it allows the reproduction of large-scale
processes in laboratory-scale replicas, in addition to enabling the individual reproduction of
enlarged sub-regions which, in a real spot weld, present themselves in a micrometric scale.
With the objective of investigating these sub-regions, the present work aims to evaluate the
suitability of the Gleeble® platform for reproduction, through physical simulation, of the
corresponding thermal cycles from the resistance spot welding process of 22MnB5 steel.
Parameters were defined based on literature-compiled data. Then, metallographic and
microhardness tests were performed to assess the suitability of parameters to reproduce
typical sub-regions of spot-welded 22MnB5 steel. Results show that the presented
methodology can bring benefits to the reproduction, parameterization and prediction of sub-
regions of the HAZ, since microstructural responses after physical simulation correspond well
to those observed in the real process. Furthermore, the technical feasibility study suggests a
potential gain for the automotive industry by the use of the proposed methodology.

Keywords: Resistance spot welding (RSW); Physical simulation; Gleeble; Advanced high
strength steel (AHSS); 22MnB5; Heat affected zone (HAZ)
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1 INTRODUCAO

Devido a crescente demanda por veiculos mais leves, econémicos, menos poluentes e
com maiores niveis de seguranca, os principais fabricantes de componentes metdlicos
automotivos tém buscado investimentos tecnoldgicos e desenvolvimento de novos produtos
(RAZMPOOSH et al., 2021; RECLA, 2016). Diante deste cenario, surgem os agos avangados de
alta resisténcia, ou advanced high strength steels (AHSS), com a fung¢do de oferecer maior
absorcdo de energia na colisdo de veiculos e redugao no consumo de combustivel. Em pecas
estruturais é necessdrio que esses acos possuam elevada resisténcia mecanica para suportar
solicitacbes extremas, como as que ocorrem em casos de impacto. Existe uma relacao
importante entre essa elevada resisténcia mecanica e peso reduzido que se deseja nos
automoveis, muitas vezes dificil de ser alcancada em agos convencionais. Entretanto, em agos
AHSS, como o0 22MnB5, uma boa relagdo pode ser obtida a partir do tratamento térmico de
témpera durante o processo de estampagem a quente. Nesse caso, 0 aco passa de uma
microestrutura ferritica-perlitica para martensitica (BACIC JUNIOR, 2016; PENG et al., 2021).

A soldagem a ponto por resisténcia (resistance spot welding — RSW) é o processo mais
empregado na unido de materiais metalicos utilizados na fabricacdo de veiculos, inclusive
guando se trata do aco 22MnB5. Isso se deve a sua elevada produtividade, boa adequacao
para automacdo, alta velocidade de producdo, baixo custo e por dispensar o uso de
consumiveis (BALDIM et al., 2017). No entanto, o processo RSW tem demandado melhorias
tecnoldgicas, tanto no maquindrio quanto na otimizacdo dos parametros de processo, tendo
esses ajustes uma relagdo direta com a qualidade e a resisténcia final do ponto de solda
(AURES, 2006). Porém, ndo se trata de uma tarefa facil, ja que a microestrutura e as
propriedades mecanicas do a¢o sao consideravelmente degradadas devido ao ciclo térmico.
Sendo assim, além do efeito da fusdo localizada, tem-se a formacdo da zona afetada pelo calor
(ZAC), cujo tamanho depende, geralmente, da composicao quimica do material, da espessura
da chapa e do aporte térmico de soldagem. Ja as altera¢gbes na microestrutura dessa regidao
sdo devido a combinacdo de temperatura de pico e velocidade de resfriamento (BORBA,
2019). Tamizi et al. (2017) relacionaram a microestrutura com o desempenho da solda
realizada pelo processo RSW em aco martensitico, e enfatizaram bastante esse aspecto. Os
autores verificaram que a ZAC apresentou regioes que afetaram fortemente o desempenho
da lentilha, principalmente na regido subcritica. Isso é consequéncia do revenimento da
martensita, que acarreta uma reduc¢ao considerdvel da dureza e da resisténcia mecanica,
levando, assim, a falhas localizadas nessa regido durante o ensaio de cisalhamento por tracao.
Liang et al. (2016) também comprovaram uma redug¢do na dureza e na resisténcia mecanica
na regido subcritica da ZAC, em juntas dissimilares dos acos 22MnB5 e HSLA 350. Além disso,
evidenciaram a ocorréncia da regido intercritica na ZAC, composta de ferrita e martensita, e
uma regido de graos refinados, composta de martensita fina. Uma outra microestrutura,
chamada de regido de graos grosseiros, foi estudada por Cui et al. (2016) para o aco Q890
temperado. Observaram a prevaléncia de longas ripas de martensita ao longo dos graos de
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austenita apds o material ser submetido a temperatura de 1350 °C e elevadas taxas de
resfriamento.

Considerando-se as diversas microestruturas ocorridas nas sub-regides da ZAC, a
simulagdo fisica tem sido uma grande aliada em reproduzi-las, ja que permite obter uma
réplica em escala laboratorial de processos de grande proporcao (EL-SHENAWY, 2020).
Também, permite a reproducdo ampliada de zonas microestruturais tipicamente reduzidas
demais para terem seu comportamento estudado em detalhe, como é o caso de sub-regides
da ZAC de juntas soldadas. A plataforma Gleeble® é o equipamento mais empregado para fins
de simulagao fisica, pois opera com elevada precisdao (ADONYI; BLODGETT, 2006). Porém, é
necessario o sucesso na escolha dos parametros de trabalho e condi¢des de contorno para
que esses beneficios sejam alcancados, garantindo a compatibilidade com a solda real
(ADONYI; BLODGETT, 2006; JABBARI et al., 2018).

De acordo com a pesquisa quantitativa apresentada na Figura 1, utilizando a base de
dados ScienceDirect®, verificou-se que os ultimos cinco anos compdem 51% de todas as
publicacdes de artigos realizados entre os anos de 1998 e 2021 com o tema resistance spot
welding. Ao combinar-se as palavras-chave resistance spot welding AND physical simulation,
incluindo o simulador Gleeble®, o niumero de publicacdes nos ultimos cinco anos torna-se
ainda maior, em torno de 55%. Com a adicdo do termo 22MnB5, formando, assim, um outro
grupo de palavras-chave, mais uma elevagao no percentual é revelada, o que representa 57%.
Entretanto, apesar desse elevado valor percentual, o que evidencia um grande interesse atual
pelo tema, ao levar-se em consideragdao somente valores numéricos de publica¢des, tratam-
se de apenas 29 artigos nos ultimos cinco anos. Somente 21 artigos foram publicados na base
de dados com a combinagdao das palavras-chave resistance spot welding AND (physical
simulation OR Gleeble®) AND 22MnB5 AND (heat affected zone OR HAZ), 15 deles ocorrendo
nos ultimos cinco anos (71%).

Através da analise da pesquisa quantitativa, pode-se verificar uma representatividade
em termos percentuais cada vez maior de artigos publicados a medida que cada palavra-chave
¢é adicionada, considerando os ultimos cinco anos. Além disso, observa-se que, enquanto a
literatura sobre a simulacdo fisica do processo de soldagem utilizando a Gleeble® é extensa,
estudos focados no aco 22MnB5 nao sdao tao numerosos, e esse numero diminui ainda mais
ao se considerar o foco na zona afetada pelo calor.



Figura 1. Numero de artigos publicados para cada combinagdo de palavras-chave entre os anos 1998 e 2021.
Base de dados ScienceDirect®. Dados coletados em 30/01/2022.
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Levando em consideragdo a relevancia do tema caracterizada na pesquisa da Figura 1
e a necessidade de prever a microestrutura e o desempenho da ZAC, este trabalho propde a
reproducgao, por meio da simulacdo fisica, de ciclos térmicos vivenciados pelas sub-regides da
ZAC durante a soldagem a ponto por resisténcia em um aco 22MnB5. Busca-se, com isso,
analisar a viabilidade do método para reproducdo e predicdo da ZAC, o que pode trazer
beneficios para a industria automotiva.

1.1 Justificativa e importancia da pesquisa

O efeito do revenimento da martensita e as transformacdes microestruturais ocorridas
na ZAC dos acos 22MnB5, submetidos ao processo de soldagem RSW, interferem
negativamente no desempenho funcional e na integridade estrutural das pegas (BORBA,
2019). A simulacao fisica pode ser considerada uma ferramenta notavel para o estudo dessas
regides, pois possui a vantagem de reproduzir uma microestrutura homogénea dentro de um
grande volume de material, enquanto as pesquisas laboratoriais a partir de soldas reais
experimentam uma ZAC extremamente pequena e heterogénea, o que torna a técnica mais
complexa (ADONYI; BLODGETT, 2006; BORBA, 2019). Portanto, espera-se viabilizar a
simulagao fisica com a Gleeble® como um método eficaz na predicdo das diferentes sub-
regioes da ZAC dos processos de soldagem por RSW, tornando esta técnica uma alternativa
relevante as utilizadas normalmente a partir de soldagens reais.

Modelos de curva “S” podem ser Uteis no entendimento de padrdoes e mudancas
tecnoldgicas e, ainda, servir como ferramentas combinadas com modelos de crescimento para
prever pontos de inflexdo, determinando estratégias de monitoramento (SOSSA et al., 2016).
Oliveira et al. (2021) utilizaram o conceito de curva S ao comparar os ciclos de vida
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tecnoldgicos para os processos de soldagem GMAW (Gas Metal Arc Welding) e CMT (Cold
Metal Transfer) com base em conjuntos de dados de patentes e opiniGes de especialistas. O
objetivo foi explorar as tendéncias tecnoldgicas a fim de verificar a previsao de crescimento
para cada tecnologia. Baseado nesse conceito, o estudo apresentado na Figura 2a, através da
base de dados do ScienceDirect®, retrata que o interesse pela publicacdo de artigos sobre
simulacdo fisica dos processos de soldagem a ponto por resisténcia passou de uma fase
embrionadria para a etapa de crescimento, quando relacionado com os indicadores da curva S
de maturidade tecnoldgica da Figura 2b.

Figura 2. Representagdes grdficas: (a) numero de artigos publicados através de busca em 30/01/2022 na base
de dados ScienceDirect®, utilizando as palavras-chave: welding AND (physical simulation OR Gleeble®); (b) curva
“S” de maturidade tecnoldgica.

T S B e e BT e B B L
(a) (b) [ ]
e ]
@ . @
23 2000 £ s 2
{ [ [}
g ‘é% —e— Acumulado 8 = 5
BSx / g0l
8392 1500 i $sg
82§ / 2D
SeS y T2
o gg ©BE
w @3 - g =
S £ 1000 T e g
£5% Bg3
4G 9 s &%
3 g ‘/./ E ,&
g5 s = £ 8
a e <
o4 it
0 co oo
1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 Embrionario Crescimento Maturidade Envelhecimento

Ano Tempo ou

Custos de engenharia

Fonte: (a) Base de dados do ScienceDirect®; (b) Adaptado de Taylor & Taylor, 2012.

1.2 Objetivo geral

O presente trabalho visa a avaliar a adequacdo da plataforma Gleeble® para a
reproducdo, por meio da simulacdo fisica, dos ciclos térmicos correspondentes as sub-regides
da ZAC (ZAC subcritica, ZAC intercritica, ZAC supercritica de granulometria refinada e ZAC
supercritica de granulometria grosseira) geradas nos processos de soldagem a ponto por
resisténcia do aco 22MnB5.

1.3 Objetivos especificos

e Reproduzir ciclos térmicos experimentados na ZAC de juntas soldadas por RSW
em um simulador fisico Gleeble®, a partir de parametros operacionais extraidos
da literatura;

e Avaliar o comportamento microestrutural, bem como a microdureza das
regioes simuladas fisicamente expostas a temperaturas de pico representativas
das sub-regides da ZAC do processo de soldagem a ponto por resisténcia;



e Analisar a viabilidade técnica do método, levantando as vantagens e
desvantagens da simulacdo fisica em relacdo a literatura existente sobre
soldagens reais.

1.4 Organizac¢ao do documento

e O capitulo 1 contém a introdugao relativa ao tema desta pesquisa e a sua
importancia no ambito industrial e exibe os objetivos geral e especificos;

e O capitulo 2 apresenta a fundamentacgao tedrica com os conceitos gerais sobre
os acos AHSS e os efeitos do ciclo térmico vivenciados na ZAC resultantes do
processo de soldagem. Sdo abordados, ainda, mecanismos de transformacao
resultantes da témpera, além do tratamento térmico de revenimento. E,
finalmente, é realizada uma revisao sobre os métodos de simulacdo da ZAC e
alguns artigos correlatos ao tema proposto sao discutidos;

e O capitulo 3 descreve o material utilizado neste estudo e a apresentacao da
metodologia composta por etapas que abrangem caracterizagdo material,
definicdo de envelopes operacionais, simulagao fisica e andlise de viabilidade
técnica;

e O capitulo 4 aborda os resultados e discussdo a partir das analises dos
experimentos realizados, levando em consideracio o comportamento
microestrutural e de microdureza entre os métodos de estudo das sub-regides
da ZAC a partir da simulacdo fisica e por soldagens reais e, ainda, discute a
viabilidade técnica entre esses métodos;

e O capitulo 5 conclui a pesquisa abordando os principais resultados obtidos e
suas contribuicdes para a industria automotiva, além de indicar as possiveis
lacunas a serem exploradas em trabalhos futuros.



2 REVISAO DA LITERATURA

Nesta revisdao, serdao abordados aspectos relevantes referentes aos acos avangados de
alta resisténcia (AHSS), aos processos de soldagem a ponto por resisténcia (RSW), a zona
termicamente afetada pelo calor (ZAC) e a simulacdo fisica desta regido.

2.1 Acos avangados de alta resisténcia

O primeiro carro a ser produzido em massa foi o modelo Oldsmobile Curved Dash, no
inicio do século XX. A partir dai, a industria automobilistica vem buscando incansavelmente
por inovacdes tecnolégicas, através de novos designs de veiculos, novos materiais e
tecnologias de fabricagdo mais eficientes (CORA; KOC, 2014).

As regulamentagbes regionais de seguranca veicular, economia de combustivel e
emissdes de gases de escape de automdveis tém se tornado cada vez mais rigidas e
estabelecem metas cada vez mais agressivas (KEELER et al., 2017). Por exemplo, os testes do
Insurance Institute for Highway Safety (lIHS) incentivam a melhoria na performance dos
veiculos durante o impacto frontal, lateral e traseiro, inclusive a resisténcia estrutural do teto
em caso de capotamento (TAMARELLI, 2011).

Os acos avancados de alta resisténcia surgiram como resposta das industrias
siderurgicas para atender a esses novos padroes e exigéncias, a fim de garantir conformidade
com as restricoes impostas a seguranca veicular, ao consumo energético, ao meio-ambiente,
além de proporcionar maior competitividade com projetos que sejam atrativos aos clientes
(GORNI, 2008). No entanto, é preciso uma combinacdo apropriada de elementos de liga e
técnicas de processamento para que esses materiais sejam fabricados, a fim de obter
microestruturas multifasicas (EFTEKHARIMILANI et al., 2018). As multiplas fases conseguidas,
geralmente, com o uso de ligas especificas e processamento termomecanico, possibilitam a
combinacdo de niveis relativamente elevados de resisténcia mecanica e ductilidade. Esse
equilibrio de propriedades é menos evidente nos agos monofasicos microligados de alta
resisténcia e baixa liga (high strength low alloy — HSLA), que tém como principal mecanismo
de endurecimento o refino de grdos resultante do processo de laminacao controlada (thermo
mechanical control rolling — TMCR). Os elementos de micro-liga, como, por exemplo, o V, Nb
e Ti, proporcionam o endurecimento através da precipitacdo interfasica de particulas
consideravelmente finas, durante a transformacao da austenita ao longo do resfriamento. O
endurecimento por solucdo sdlida intersticial ocorre com pouca frequéncia no aco HSLA
devido ao baixo teor de carbono (aproximadamente 0,05%p a 0,2%p) (GORNI, 2008; KEELER
et al., 2017; SILVA, 2018).

As principais familias de acos AHSS sdo: dual phase (DP), complex phase (CP), ferritic-
bainitic (FB), martensitic (MS), transformation-induced plasticity (TRIP), hot-formed (HF) e
twinning-induced plasticity (TWIP). Um dos métodos para a classificacdo desses acos relaciona
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o alongamento total com a resisténcia a tracdo, mostrado na Figura 3. Essa dependéncia estd
associada a conformabilidade desses materiais (KEELER et al., 2017). No caso do ago HF, como
0 22MnBS5, o alongamento na condi¢do martensitica é relativamente baixo, o que, de certa
forma, reduz a sua conformabilidade. A solugao pode ser conseguida através da estampagem
a quente, onde a peca é deformada no estado austenizado. Nesse processo, o0 ago passa por
uma série de transicOes entre alongamentos e resisténcias a tracdo, encerrando em um
resfriamento rapido e adquirindo, com isso, a microestrutura desejada (RAZMPOOQOSH et al.,
2021; TAMARELLI, 2011). Segundo Oliveira (2020), a resisténcia a tracdo e o alongamento, que
antes eram de 600 MPa e 25%, respectivamente, alcangam, durante a austeniza¢ao, valores
de 200 MPa e 40%. Apds concluida a témpera, a resisténcia a tragdo atinge valores elevados,
em torno de 1500 MPa, enquanto o alongamento reduz-se a 6%.

Figura 3. Relagdo entre alongamento total e a resisténcia a tra¢Go para alguns agos AHSS.
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Fonte: Adaptado de Karbasian & Tekkaya, 2010.

Caracteristicas requeridas pelos acos AHSS estdo relacionadas ao desempenho
funcional de certas pecas dos veiculos. Por exemplo, os acos DP e TRIP possuem étimo
desempenho nas zonas de impacto do carro, também conhecidas como zonas de
esmagamento, devido a sua excelente capacidade em absorver energia. O objetivo é
minimizar a influéncia do impacto no compartimento dos passageiros. O aco DP apresenta
basicamente uma microestrutura constituida de ilhas de martensita dispersas em uma matriz
ferritica. A deformacdo ocorrida durante a colisdo acontece quase que exclusivamente no
interior dos graos de ferrita, resultando num rapido encruamento, enquanto a martensita
permanece praticamente no regime elastico. O comportamento desse aco durante a
deformacdo esta diretamente associado com a quantidade de martensita. Sendo assim, uma
maior quantia dessa fase imp&e uma maior quantidade de discordancias nas interfaces com a
ferrita, promovendo o inicio do escoamento plastico mesmo em baixas deformacdes (DE
MIRANDA et al., 2015; GORNI, 2008). Ja na microestrutura do aco TRIP, prevalece a austenita
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retida dispersa em uma matriz de ferrita. A austenita retida se transforma progressivamente
em martensita a medida que a deformacdo pldstica ocorre, permitindo um maior
alongamento, que confere ao ago TRIP uma excelente combinagao de resisténcia mecanica e
ductilidade. Dessa forma, hd um encruamento em nivel diretamente proporcional a
quantidade de deformagao (GORNI, 2008; TAMARELLI, 2011).

Os materiais mais dedicados na regidao que comporta os passageiros, por sua vez, sao
os acos martensiticos (MS) e os acos endurecidos ao boro (HF), a fim de garantir deformacao
minima e evitar a intrusdo da estrutura, preservando a integridade fisica dos ocupantes
durante uma colisdo (CORA; KOC, 2014; KEELER et al., 2017; TAMARELLI, 2011).

Em um veiculo com motor a combustao interna, a fabricagdao do material, produgdo do
veiculo e o seu uso correspondem, respectivamente, a 10%, 4% e 85% do total das emissdes
de gases de efeito estufa durante seu ciclo de vida. Considerando que o uso do veiculo
apresenta grande impacto sobre o meio ambiente, diversas regulamentacdes sdo impostas
para reducao das emissdes de gases de escapamento em todo o mundo (CORA; KOC, 2014).
A Figura 4 apresenta um projeto idealizado pelo programa FutureSteelVehicle (FSV) com uma
gama de acos mais eficientes e técnicas de distribuicdo que resultariam em menor pegada de
carbono total em veiculos com motores elétricos. J& a Figura 5 ilustra a tendéncia de
crescimento na utilizacdo dos acos AHSS em veiculos leves na América do Norte até 2025.
Espera-se registrar uma elevagao de aproximadamente 125% na utilizagao desses materiais
até 2025, em relagdo a 2012.

Figura 4. Projeto da FutureSteelVehicle para aplicagdo otimizada de agos nos veiculos.
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Figura 5. Utilizagdo dos agos AHSS em veiculos leves na América do Norte até o ano de 2025.
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Fonte: Adaptado de Keeler et al., 2017.

2.2 0 ago ao boro 22MnB5

Os acos ao boro vieram como uma inovacdo tecnoldgica, para que fosse possivel
reduzir a massa de componentes estruturais automotivos sem perder de vista a resisténcia
mecanica. Esses materiais saem da industria siderdrgica com microestrutura ferritica-perlitica
apods passar pela laminacdo controlada. Através desse processo, ocorre o mecanismo de
endurecimento por refino de graos, conferindo ao aco 22MnB5 dureza moderada entre 170 e
200 HV e resisténcia a tracdo em torno de 600 MPa. Apds o tratamento térmico de témpera,
pode atingir valores de resisténcia a tragdo préximos a 1500 MPa (DE MIRANDA et al., 2015;
KARBASIAN; TEKKAYA, 2010).

0O 22MnB?5 é o aco mais indicado para processos que exigem boa formabilidade, pois
apresenta microestrutura 100% martensitica apds a estampagem a quente, processo esse que
permite a obtencdo de formas complexas pela estampagem na condicdo austenitica e o
posterior endurecimento por témpera (NADERI; BLECK, 2008). Além de resisténcia a tracao
em torno de 1500 MPa, devido a fase martensitica, outros beneficios desse material sdo o
baixo retorno eldstico, conseguido com a manuten¢ao da pe¢a na matriz durante o
resfriamento, e a boa soldabilidade, devido ao baixo teor de carbono (PENG et al., 2021;
RAZMPOOSH et al., 2021; TAMARELLI, 2011). O Quadro 1 apresenta um resumo com as
principais caracteristicas do aco 22MnB5.



Quadro 1. Resumo do ago ao boro 22MnB5

Elementos tipicos

Microestrutura Martensitica . . B, Mn e Al
adicionados
Formabilidade Excelente* Soldabilidade Boa
Vantagens Limitacao Performance Aplicacao

Conformacado final na
matriz

Alto investimento inicial
em equipamentos

Retorno elastico
aprimorado

Alta resisténcia

Ma3o de obra

Resistente a deformacédo

Partes complexas
gue requerem alta
resisténcia

especializada

Fonte: Adaptado de Tamarelli, 2011

*Na condicdo austenitica

Os elementos de liga do aco 22MnB5 ocasionam mudangas nos constituintes presentes
em equilibrio e alteragdes nas fases, influenciando no modo e velocidade com que se formam
(CASTRO, 2017). A composi¢do quimica do aco 22MnB?5 ¢é apresentada na Tabela 1, conforme
a norma DIN EN 10083-3:2006.

Tabela 1. Composigdo quimica (porcentagens em peso) do ago 22MnB5 conforme DIN EN 10083-3:2006.

C Si P S Al N Mn Cr Ti B

% min 0,21 0,15 — — — — 1,10 0,10 0,015 0,0015

% max 0,25 0,40 0,023 0,010 0,080 0,010 1,35 0,25 0,045 0,0040

Fonte: Adaptado de DIN EN 10083-3:2006

O elemento boro é o principal agente influenciador da temperabilidade desses acos,
pois a sua presenca em solucdo sélida faz com que haja a segregacao nos contornos de grao
austeniticos, aumentado a energia do contorno e diminuindo a for¢a termodinamica de
transformacao de fase. Com isso, ha um retardo na formacao da ferrita, como pode ser visto
na Figura 6, e um aumento da dureza. Por outro lado, quantidades de boro acima do
necessario levam a formacdo de boretos de ferro nos contornos de grdo, atuando
negativamente na temperabilidade e, consequentemente, no endurecimento do aco. Levando
em consideracdo a boa afinidade do boro com oxigénio (O) e nitrogénio (N), faz-se necessaria
a adicdo de titanio e aluminio, que possuem maior afinidade com esses elementos (N e O),
evitando, assim, a formacao de 6xidos e nitretos de boro (ALMEIDA et al., 2017; RECLA, 2016).
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Figura 6. Representagdo esquemadtica da influéncia do boro, em destaque, durante o resfriamento.
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Fonte: Adaptado de Oliveira, 2020.

O carbono age estabilizando a austenita e facilitando a formacdo da martensita,
através do endurecimento por solugdo sélida intersticial (DE COOMAN; SPEER, 2011). No
entanto, valores elevados desse constituinte induzem a formacado de carbonetos de boro que
acabam precipitando nos contornos de grdo da austenita, e isso gera um decréscimo na
concentracado de boro em solucdo (SUSKI, 2008).

J4 o manganés contribui com a elevacdo da resisténcia mecanica e da dureza apods a
témpera e retarda a decomposicdo da austenita (BACIC JUNIOR, 2016; DE COOMAN; SPEER,
2011). Esse elemento eleva a solubilidade do carbono na austenita, criando um atraso nas
transformacgdes difusionais, como a bainitica e perlitica. Isso possibilita a necessidade de
menores taxas de resfriamento durante a témpera (XIMENES, 2018). E o segundo elemento
mais importante para reduzir a temperatura Ms (martensitic start temperature), segundo a
Equacdao 1, que evidencia os efeitos dos teores em peso de diferentes elementos na
temperatura.

Mg = 520 — 320C — 50Mn — 30Cr — 20 (Ni + Mo) — 5 (Cu + Si) Eq. 1

Além dos elementos adicionados propositalmente na fabricacdo do aco (elementos de
liga), ocorre a presenca de elementos indesejaveis (impurezas) decorrentes do processo de
fabricacdo, como, por exemplo, o fosforo (P). Segundo Da Costa & Mei (2021), a segregacao
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do P e a formagao de finas particulas de cementita nos contornos de grao austenitico prévios
sdo as principais causas da fragilizacdo que ocorre no material temperado. Os acos com teor
de carbono acima de 0,5% sdo mais sensiveis a esse fendmeno de fragilizagdo na témpera. O
excesso de P pode afetar a solubilidade de carbono na austenita e fomentar a precipitacao da
cementita fina, que também é observada na fratura dos agos temperados. O uso do B, que
segrega mais fortemente e evita a segregacao do P para os contornos de grao, pode ser uma
solucdo efetiva.

Para que se justifique a adicdo de elementos de liga no aco 22MnB5, como o Be o Mn,
é necessario recorrer ao tratamento térmico de témpera, com o objetivo de adquirir uma total
transformagdao na microestrutura e, consequentemente, mudangas importantes nas
propriedades mecanicas. Na indUstria automotiva, esse processo é realizado por meio da
estampagem a quente (Figura 7), através do aquecimento acima da temperatura final de
austenizacdo (Ac3) por um periodo determinado. Em seguida, a chapa é conformada e
temperada simultaneamente por uma prensa hidraulica arrefecida a dgua, a uma taxa de
resfriamento elevada, acima da taxa critica para supressdo de transformacgdes difusivas. O
resultado é uma peca com a geometria desejada e microestrutura martensitica (LONGHI;
BUTTON, 2013; MERKLEIN et al., 2006). A Figura 8 apresenta o diagrama CCT para o aco
22MnB5, onde pode ser verificada a taxa critica de resfriamento da ordem de 27 °C/s.

Figura 7. Esquema do processo metaltrgico ocorrido na estampagem a quente.
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Fonte: Adaptado de Turetta, 2008.
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Figura 8. Diagrama CCT do ago 22MnB5.
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Fonte: Adaptado de De Costa et al., 2020

2.3 A martensita (M)

A origem do nome martensita veio inicialmente do constituinte resultante da témpera
dos acos, decorrentes da decomposicdo da austenita. Porém, alguns estudiosos descobriram
gue determinadas ligas ndo ferrosas também apresentavam esse tipo de fase, fazendo com
gue o nome se estendesse a qualquer produto de transformacdo adifusional, podendo ser
auxiliada pela aplica¢do de tensdo (GUIMARAES, 1981).

Na segunda década do século XX, Bain descobriu que durante a transformacao
martensitica havia a ocorréncia de uma deformacdo estrutural, que acarretava mudanca de
forma. Baseado nisso, prop6s um mecanismo pelo qual a martensita pudesse ser formada com
um minimo de movimentacdo atomica partindo da austenita (DOS SANTOS, 2008). No modelo
de deformacdo proposto por Bain, a transformacdo martensitica nas ligas ferrosas ocorre
guando a taxa de resfriamento é rapida o suficiente para prevenir a difusdao do carbono
dissolvido na austenita. Esse mecanismo faz com que, através de um processo de
cisalhamento brusco, a estrutura cubica de face centrada (CFC) seja transformada em
tetragonal de corpo centrado (TCC), que é uma forma distorcida da ferrita com estrutura
cubica de corpo centrado (CCC). Os dtomos de carbono permanecem como impurezas
intersticiais nessa nova estrutura, formando uma solucdo sdlida supersaturada capaz de se
transformar em outras estruturas quando aquecidas em temperaturas nas quais as taxas de
difusdo sejam consideradas apreciaveis (CALLISTER JR; RETHWISCH, 2018; DOS SANTOQOS,
2008). Bain estabeleceu que esse processo causa um cisalhamento no qual a célula unitaria
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pode achatar-se num eixo (cerca de 20%) e expandir-se nos outros dois (cerca de 12%). O fato
€ que o mecanismo de deformacdo de Bain ndo é suficiente para definir por completo a
mobilidade da martensita. Um outro processo que envolve a rotacao do reticulado através de
planos macroscopicamente invariante (plano de habito) pode vir associado (AGUIAR, 2012).

A tetragonalidade da martensita (M) pode ser medida pelo quociente entre a altura e
os dois lados da base, representados, respectivamente, pelas letras “c” e “a” da Figura 9, em
funcdo da porcentagem em peso de carbono (“C”), segundo a Equacdo 2, de Kurdjumov
(HUALLPA, 2011; MELLO, 2019). Na equacdo de Kurdjumov, a estrutura torna-se CCC quando
o teor de carbono é igual a zero, nesse caso nao ha distor¢do. Portanto, quanto maior a
quantidade de carbono, maior sera a distorg¢ao.

Figura 9. Representagdo esquemadtica da estrutura tetragonal de corpo centrado da martensita. A letra c
representa a altura do tetraedro e a letra a representa os lados da base.

O

A

O

O Fe

e C

Fonte: Adaptado de Mello, 20189.

c
—=1+0,0467C Eq. 2

Em um outro mecanismo, chamado de deformacgao por plano de habito ou plano
invariante, os atomos da estrutura martensitica movem-se cooperativamente e estao
relacionados aos atomos da fase matriz por uma correspondéncia de rede que os orienta
durante toda a transformacdo. As interfaces compreendidas entre os cristais de martensita
sdo separadas dos cristais de austenita por um plano macroscopicamente invariante,
denominado plano de habito, como pode ser visto na Figura 10 (CUNHA FILHO, 2002;
HUALLPA, 2011). A transformacao de austenita em martensita € uma transicdo atérmica, pois
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embora aconteca dentro de um intervalo definido de temperatura, a fracao transformada da
fase matriz e da fase produto depende de uma reducdo ou um incremento da temperatura
para que ocorra a transformagdo. Outro fator importante é que ela pode ocorrer também
durante a aplicagdao de uma carga de tensdao (CUNHA FILHO, 2002).

Figura 10. Representagdo esquemdtica dos cristais de martensita no meio austenitico.

Plano de Habito

Linha de Centro

Fonte: Adaptado de Cunha Filho, 2002.

As tensdes cisalhantes que ocorrem na interface (plano de habito ou plano invariante)
entre a fase matriz e a fase produto causam mudancas de forma, caracterizadas por relevos
nos cristais de martensita no meio austenitico, e estdo associadas a uma deformacao por
tragdao ou compressao perpendicular a interface. Essa é a forma mais geral que pode acontecer
em escala macroscépica, mantendo a invariancia do plano de habito. O mecanismo que
envolve a transformacdo martensitica através do plano de habito pode ser visto na Figura 11.
Cisalhamentos de regides da fase austenitica “d” comecam a ocorrer a partir da nucleacdo dos
cristais de martensita, seguidos da deformacado do plano de habito. Esse processo é encerrado
com uma rotagdo do conjunto do reticulado cristalino da martensita devido a acomodacao
das deformacgdes provocadas (CUNHA FILHO, 2002).
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Figura 11. Esquema da mudanga de forma produzida durante a transformagdo martensitica. O vetor “n”
representa a normal ao plano de hdbito e “d” representa a diregdo da deformagdo ocorrida por cisalhamento.

. Plano de habito

Fonte: Adaptado de Cunha Filho, 2002

Nos agos de baixo carbono (0,20 %p), o grdao austenitico é formado por ripas de
martensita de alta densidade de discordancias, de acordo com o diagrama da Figura 12. Elas
se agrupam em varios pacotes e possuem planos de habito semelhantes, mas diferentes
orientacdes cristalograficas, resultando em uma separacao em diferentes blocos, cada um
contendo ripas de orientacdes similares (KITAHARA et al., 2006; MORITO et al., 2006). A Figura
13 mostra uma visao atual sustentada do grao de austenita, ilustrando a divisao em pacotes e
as subdivisdes em blocos.

Figura 12. Temperatura (°C) de inicio da transformag¢do martensitica em ligas de Fe-C superpostas ao diagrama
de equilibrio de fases do sistema. As faixas em que cada uma das morfologias da martensita predomina sGo
apresentadas em fungdo do teor de carbono (% em peso).
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Fonte: Adaptado de Colpaert & Da Costa, 2018.
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Figura 13. Diagrama esquemdtico mostrando a morfologia caracteristica da martensita em ripas em um grdo
de austenita de ago com teor de carbono 0,2% em peso.

Ripa de martensita

Limite de gréo Limite de pacote

Fonte: Adaptado de Maki, 2012

As morfologias de pacotes e blocos do grao austenitico mudam gradualmente com o
teor de carbono, como mostrado esquematicamente na Figura 14 (MAKI et al., 1980). Com a
elevacdo no conteudo de carbono de até cerca de 0,8%p, o pacote e os blocos tornam-se mais
finos e, consequentemente, mais dificeis de serem identificados. Nas ligas com 0,8% de
carbono, espera-se que a martensita em placas também se forme além da martensita ripada.

Figura 14. Diagrama esquemdtico da mudanga ocorrida na morfologia da martensita de ripas em fungdo do
teor de carbono (%peso)

0.4% 0.6%

0.1-0.2%

Fonte: Adaptado de Maki, 2012

Devido ao baixo teor de C, o mecanismo de endurecimento por solugdo sélida
intersticial ndo é tdo significativo nos acos de baixo carbono (DA COSTA; MEI, 2021). A alta
densidade de discordancias induzida pela transformacdo austenita-martensita é um fator a
ser considerado no mecanismo de endurecimento dos acos de baixo carbono, ja que contribui
com a elevada resisténcia mecanica da microestrutura martensitica (ANDRADE CENTENO,
2018). Além disso, o baixo teor de carbono, que contribui com menor formacdo de cementita
no contorno de grao austenitico, aliado a presenca do boro, que dificulta a fragilizacdo na
témpera ao evitar a migracdo do fdsforo para os contornos de graos, tornam alguns acos de
baixo carbono aplicaveis na condi¢cdo temperada e ndo revenida (DA COSTA; MEI, 2021).
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No estado temperado, a martensita formada, além de ser muito dura, é tao fragil que
ndo pode ser utilizada na maioria das aplica¢des. Além disso, as tensdes internas introduzidas
durante a témpera tém efeito enfraquecedor (DE FREITAS, 2019). Diante disso, é empregado
um tratamento térmico subsequente que produz mudangas microestruturais e o alivio de
tensdes geradas durante a témpera, chamado revenimento. Esse processo baseia-se no
aquecimento do aco a temperaturas inferiores a Acl, por um periodo especifico, e em seguida
é resfriado de forma lenta o suficiente para que novas tensdes ndo surjam. Obtém-se, com
isso, a reducdo da dureza e da resisténcia mecanica e o aumento da ductilidade e da
tenacidade (COLPAERT; DA COSTA, 2008).

As transformacgdes ocorridas durante o revenimento podem ser descritas pela seguinte
sequéncia:

i.  Redistribuicdo dos atomos de carbono, até cerca de 100 °C;
ii. Precipitacdo de carbonetos na faixa entre 100 e 300 °C;

iii.  Decomposicdo da austenita retida em agos de médio e alto carbono na faixa de
200 a 300 °C;

iv.  Acima de 300 °C ocorre o inicio do processo de recuperacdo e recristalizacdo
da martensita (com eliminacdo de discordancias), combinado com o
crescimento e esferoidizacdo das particulas de cementita. Resultam em queda
da dureza e da resisténcia mecanica;

v.  Nafaixaentre 500 e 650 °C, em acos que contém elementos de liga formadores
de carbonetos, pode ocorrer a precipitacdo de carbonetos destes elementos,
favorecendo no aumento da dureza e da resisténcia mecanica.

2.4 Soldagem a ponto por resisténcia (RSW)

Na carroceria de um automdvel médio, podem ser encontrados entre 4.500 e 6.500
pontos de solda. Visto que as falhas ocorrem frequentemente nas soldas, o cuidado durante
a soldagem é um aspecto vital para a integridade das pecas estruturais durante uma colisdo
(CORA; KOC, 2014). Portanto, a qualidade, desempenho estrutural, vida util, projeto de
seguranca, resisténcia ao choque, rigidez e integridade de um veiculo ndo dependem apenas
das propriedades mecanicas das chapas de a¢o, mas também da qualidade das soldas
(MANLADAN et al., 2017).

A soldagem a ponto por resisténcia é o principal método de unido na industria
automotiva, correspondendo a 90% de todas as juntas de solda em um automédvel (GHATEI
KALASHAMI et al., 2020). Faz parte de um grupo de processos nos quais a unido de pecas
metalicas é produzida em superficies sobrepostas, pressionadas uma contra a outra por meio
de eletrodos, até que o calor gerado pela resisténcia a passagem de corrente elétrica seja
suficiente para fundir localmente e soldar a peca. Esse processo envolve aplicacdo coordenada

18



dos pardmetros de soldagem, principalmente corrente elétrica e pressdo mecanica dos
eletrodos, com intensidade e duracdo adequadas. A pressao exercida pelos eletrodos permite
a continuidade do circuito elétrico e o resfriamento da lentilha pelo contato com a peca
(MARQUES et al., 2014). O circuito elétrico formado pelo conjunto que contém eletrodos e
chapas de ago é constituido por uma série de resisténcias que possuem uma relagdo direta
com o calor gerado. Através da analise da Figura 15 é possivel notar as diversas resisténcias
envolvidas no circuito e a sua relagdo com a temperatura em cada ponto. Os principais pontos
de resisténcia que constituem o circuito sao:

® Ponto 1: resisténcia elétrica do material que compde o eletrodo;

® Ponto 2: resisténcia de contato entre o eletrodo e a chapa. A alta
condutibilidade térmica do eletrodo faz com que o calor gerado seja dissipado
e, assim, ndo seja promovida a fusao;

® Ponto 3: resisténcia elétrica do metal base;

e Ponto 4: resisténcia elétrica na interface de contato entre as chapas. E o local
onde ha a maior geracdo de calor, por possuir a mais elevada resisténcia
elétrica do circuito. Isso faz com que a fusdo ocorra e, consequentemente, haja
a formacdo da lentilha. Ja nas outras regides, onde a fusdo é indesejavel, essa
produgdo de calor deve ser minimizada através das condi¢des e parametros
adequados de soldagem (AURES, 2006).

Figura 15. Resisténcia elétrica em cada ponto do circuito formado pelo processo RSW, e a temperatura atingida
para cada resisténcia
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Fonte: O autor
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As localidades préoximas a zona de fusdo sdo, consequentemente, aquecidas a
diferentes temperaturas de pico, experimentando diferentes ciclos térmicos e, assim, tém a
sua microestrutura alterada. Essas regioes formam a chamada zona afetada pelo calor (ZAC).
Diversos fatores podem influenciar de forma dinamica as caracteristicas da ZAC, como, por
exemplo, aporte de calor, temperatura de pico, tempo de exposicdo em determinada
temperatura e velocidade de resfriamento (MARQUES et al., 2014).

2.4.1 Temperatura de pico (Tp)

Temperatura de pico é a temperatura maxima atingida em uma determinada regido
durante a soldagem, sendo um forte indicativo da possibilidade de ocorréncia de
determinadas transformacGes microestruturais (MARQUES et al., 2014). Prever essas
temperaturas pode ajudar a estipular a extensdo da ZAC. Messler Jr (2008) acrescenta que as
temperaturas maximas atingidas durante a soldagem diminuem com o distanciamento da
zona fundida e que, enquanto pontos mais proximos da solda ja se encontram em
resfriamento, os mais distantes ainda podem estar em aquecimento, o que causa tensoes de
tracdo e compressdo no material. A Figura 16 ilustra os pontos com as temperaturas
instantaneas estimadas durante a finalizacdo da solda por RSW.

Figura 16. Temperaturas instanté@neas atingidas na finalizagéo da soldagem por RSW em °C.

Fonte: Adaptado de Aures, 2006.

2.4.2 Zona afetada pelo calor (ZAC)

A zona afetada pelo calor é uma regido do metal de base que ndo fundiu, mas
experimentou elevadas temperaturas de pico e foi submetida a ciclos térmicos suficientes
para causar alteracBes microestruturais (SILVA, 2018). As caracteristicas dessa regido
dependem, principalmente, do tipo de metal de base e da sua temperabilidade, e do processo
e procedimento de soldagem, inclusive das velocidades de resfriamento e dos aportes de calor
impostos (CHAVEZ; FRANKO, 2011). Da Silva (2010) acrescenta que a espessura do material é
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também um fator a ser considerado na microestrutura final da ZAC e nas transformacodes nela
ocorridas e, juntamente com o aporte térmico de soldagem, pode influenciar na temperatura
de pico e nos tempos de permanéncia nas respectivas temperaturas.

O que se espera da ZAC, assim como de qualquer regidao da solda, é que apresente
microestruturas e propriedades mecanicas compativeis com o metal de base, a fim de nado
comprometer o desempenho em servico do material (ANDIA, 2012). Conhecer a composicdo
guimica do aco, a microestrutura inicial e compreender a influéncia das diferentes reparticoes
térmicas durante a soldagem pode ajudar a prever a microestrutura final e o perfil de dureza
da ZAC (LUENGAS, 2017).

Dancette et al. (2011) utilizaram a simulagdo por elementos finitos, por meio do
software SORPAS®, para determinar o ciclo térmico experimentado durante a soldagem por
RSW de acos dual phase e, logo em seguida, aplicaram esses parametros no estudo da ZAC,
através da simulacdo termomecanica com a Gleeble®. Com isso, investigaram as regides
subcriticas (SCZAC) e de graos grosseiros (GGZAC). J& Santos et al. (2019), além da regido de
graos grosseiros em 1200 °C, experimentaram também a temperatura de pico intercritica de
900 °C para o aco inoxidavel austenitico 316L, com o uso da plataforma Gleeble®. O ciclo
térmico foi realizado sem resfriamento for¢cado, com taxa de 20°C/s. Liang et al. (2016)
observaram a regido de graos refinados (GRZAC) durante o seu trabalho, apds analisarem os
resultados microestruturais da ZAC gerada pelo processo de soldagem a ponto por resisténcia
dos agos 22MnB5 e HSLA350, variando apenas o parametro corrente de soldagem. A Figura
17 apresenta as sub-regides da ZAC e o diagrama ferro-carbono com as faixas de temperatura
atingidas por cada uma delas, e correlaciona essas regides com resultados de microdureza.

Figura 17. Sub-regiées da ZAC: (a) macroestrutura da lentilha de solda por RSW, (b) perfil de dureza do agco MS
1400 soldado por RSW e (c) diagrama de fase Fe-C com as faixas de temperatura correspondentes a GGZAC,
GRZAC, ICZAC e SCZAC
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Fonte: Adaptado de Tamizi et al., 2017
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2.4.2.1 Regido de grdos grosseiros (GGZAC)

E a regido adjacente a zona fundida e, devido a elevada temperatura atingida, a
estrutura austenitica sofre um considerdvel crescimento dos grdaos, que depender3,
principalmente, do tipo do aco e do aporte de energia. Quanto maior a energia de soldagem,
mais grosseira sera a granulagao. Esse tamanho elevado de graos austeniticos dificulta a sua
transformacdo durante o resfriamento, elevando, assim, sua temperabilidade (MARQUES et
al., 2014). E considerada a regido da ZAC mais suscetivel a problemas, pois geralmente
acarreta dureza elevada, perda de tenacidade e alta suscetibilidade a formacgdo de trincas (DA
SILVA, 2010; MARQUES et al., 2014). Elevadas taxas de resfriamento, particularmente em acos
ligados ou de alto carbono, resultam em microestrutura totalmente martensitica (BORBA,
2019; MARQUES et al., 2014).

2.4.2.2 Regido de grdos refinados (GRZAC)

Compreende a porcdo da solda que sofreu temperatura de pico ligeiramente superior
a temperatura de transformacdo Ac3. Considerando-se que o mecanismo de formacao da
austenita ocorre preferencialmente nos pontos de maior energia, essa regido apresenta
crescimento de grdo relativamente lento quando comparado a GGZAC. Além disso, como a
maioria dos carbonetos e nitretos ainda se encontra presente, funcionando como elementos
de ancoragem ao movimento dos contornos de grao, o grao austenitico final apresenta
tamanho reduzido (ANDIA, 2012; CARVALHO, 2016).

2.4.2.3 Regido intercritica (ICZAC)

Regido onde o material sofre transformacdo parcial da microestrutura original em
temperaturas de pico que variam entre Acl e Ac3. Ja que a temperatura de transformacao
completa da ferrita em austenita (Ac3) ndo foi atingida, somente uma parte do material é
austenizado, o que resulta em uma microestrutura ferritico-martensitica (ZHOU et al., 2014).
Sendo assim, a microestrutura resultante apds o ciclo térmico é dificil de prever,
determinando regides de propriedade mecanica heterogénea (BORBA, 2019; MARQUES et al.,
2014). Levando em consideracdo a taxa de resfriamento e a composicao quimica, as regides
ricas em carbono podem estar associadas a formacdo do constituinte martensita,
configurando, dessa forma, em localidades de baixa tenacidade da ICZAC (BORBA, 2019).

2.4.2.4 Regido subcritica (SCZAC)

A regido subcritica é a zona do metal de base aquecida a temperaturas inferiores a Acl
e, por isso, ndo sofre transformacdes de fases. Os constituintes microestruturais e os graos
austeniticos apresentam morfologias semelhantes aos verificados no metal de base. Em acos
de microestrutura ferritica-perlitica, podem ser verificadas regides com esferoidizacdao da
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perlita. J4, no caso de a¢os temperados, esta regido pode sofrer revenimento, acarretando
redugdo da microdureza e da resisténcia mecanica (BORBA, 2019).

Tamizi et al. (2017) estudaram os resultados metallrgicos e modos de falhas das sub-
regides da ZAC do ago martensitico MS 1400 soldado por RSW, conforme apresentado na
Figura 18a. Verificou-se que durante o ciclo térmico de soldagem ndo houve a formacgao de
austenita na regido que atingiu temperaturas abaixo de Acl, mas a martensita sofreu
revenimento, determinando, assim, a zona subcritica, ilustrada na Figura 18b. Liang et al.
(2016) também observaram esse efeito na ZAC subcritica ao estudarem a soldagem dissimilar
por RSW entre os agos 22MnB5 e HSLA 350. Foi revelada uma redugao considerdvel da dureza
nesta regido, em relagcdo ao metal de base, e esse efeito foi atribuido ao revenimento da
martensita.

Figura 18. Microestrutura do (a) metal de base e (b) regido subcritica da ZAC.

Fonte: Adaptado de Tamizi et al., 2017.

Liang et al. (2016) e Tamizi et al. (2017) identificaram, ainda, caracteristicas
importantes na SCZAC, tais como precipitacdo de carbonetos finos nos contornos de graos de
austenita e contornos de blocos martensiticos, precipitacdo de carbonetos muito finos em
contornos de ripas martensiticas e precipitacao de carbonetos ultrafinos no interior das ripas.
A Figura 19 ilustra essas localidades do grao austenitico apds o revenimento ndo isotérmico.
A precipitacdo dessas particulas pode ser atribuida a nucleagdo e crescimento de carbonetos,
por meio da difusdo de carbono da martensita supersaturada.

23



Figura 19. Estrutura martensitica temperada durante o revenimento ndo isotérmico do processo RSW.
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Fonte: Adaptado de Tamizi et al., 2017.

2.5 Simulagao da ZAC

Diante do avanco tecnoldgico dos processos de soldagem, acompanhado do
desenvolvimento de novos acos, predizer os resultados microestruturais e as propriedades
mecanicas dos materiais soldados torna-se indispensdvel para garantir a qualidade e a
confiabilidade da junta soldada (ANDIA, 2012). Devido a isso, regides estreitas e problematicas
como a ZAC, propicias, muitas vezes, a propagacao de trincas e a ocorréncia de falhas, sdo
grandes alvos de estudos por meio de simulag¢des (SILVA, 2018). Borba (2019) justifica que é
dificil correlacionar o efeito de determinados constituintes e de caracteristicas especificas de
cada regido com os resultados mecédnicos em uma solda real, devido as sub-regides da ZAC se
apresentarem extremamente pequenas e heterogéneas. Acrescenta, ainda, que os métodos
de simulacdao dos ciclos térmicos de soldagem sdo ferramentas importantes para prever o
comportamento da ZAC, por serem de baixo custo e de satisfatdria reprodutibilidade, aliados
a respostas rapidas e relativamente confiaveis. Levando em consideracdo que cada processo
de soldagem tem as suas particularidades e necessita de diferentes parametros de regulagem,
conhecé-los se torna indispensavel para o sucesso da técnica (BORBA, 2019; LUNDIN; ZHOU,
2009).

As simula¢des numéricas sdo realizadas através de softwares dedicados, como, por
exemplo, ANSYS®, Abaqus®, SysWeld® e SimufactWeld®, que possibilitam modelar fendmenos
fisicos por meio do processamento numérico. Ja os simuladores fisicos ou termomecanicos,
como, por exemplo, Gleeble®, apresentado na Figura 20, e SmitWeld utilizam-se apenas de
processamento e aquisicao de dados, de forma que a amostra pode ser encaminhada para
ensaios metalograficos e mecanicos apds a conclusdo da simulagdo (BORBA, 2019; CARVALHO,
2016; DA SILVA, 2010).
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Fonte: O autor

Borba (2019) afirma que, mesmo com uma quantidade consideravel de softwares
numeéricos exclusivos para soldagem da ZAC, os fen6menos metallrgicos e sua influéncia nas
propriedades resultantes da solda sdo melhor representados através da simulacao fisica. Isso
se deve, principalmente, a possibilidade de reproduzir em escala laboratorial regides
caracteristicas da ZAC muito mais largas do que as obtidas na soldagem real, facilitando a
visualizacdo e a realizacdo dos ensaios (LUENGAS, 2017; SILVA, 2018).

O primeiro simulador fisico de ciclos térmicos foi construido apds a 22 Guerra Mundial,
em 1949, com a necessidade de estudar o comportamento fragil e a baixa ductilidade da ZAC
ocorridas em agos considerados de alta resisténcia na industria naval. Porém, a consisténcia
dos dados ainda era duvidosa, pois os resultados da simulagdo se apresentavam, na maioria
das vezes, discrepantes em relacdo as soldas reais. Com isso, estudos aprofundados sobre os
fenémenos fisicos ocorridos durante a técnica revelaram que gradientes térmicos afetavam a
capacidade da rede cristalina em acomodar as micro-deformac¢des geradas durante as
transformacdes de fase. Diante da problematica, o simulador foi equipado com um sistema
mecanico capaz de acomodar adequadamente deformacgdes dos corpos de prova expostos ao
ciclo térmico, o que trouxe maior confiabilidade aos resultados (MANDZIEJ, 2010). Surgiu, a
partir dai, produzido pela Dynamic Systems Inc., o simulador termomecanico Gleeble®, que, a
principio, mostrou-se como uma ferramenta exclusiva para o estudo da soldabilidade, mas
gue evoluiu para uso em diversos processos industriais, como, por exemplo, conformacao a
quente, fusdo, solidificacdo, sinterizacdo, dilatometria, fluéncia, tratamentos térmicos
diversos, entre outros (GLEEBLE®, 2010). Por exemplo, Forrest & Sinfield (2008) utilizaram a
Gleeble®3800 para estudar os ciclos de deformacdo resultantes da tor¢do durante a soldagem
por friccdo em um aco HSLA. J4 Bradas™Kja et al. (2008) simularam as micro e macroestruturas
resultantes da solidificacdo e resfriamento do aco S355J2 com a Gleeble®1500D. Shi & Han
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(2008), Bayraktar & Kaplan (2004), Matsuda et al. (1996), Tian et al. (1996) também estudaram
a microestrutura e a tenacidade da ZAC com o uso do simulador termomecanico.

A Gleeble® é um sistema servo-hidraulico que processa os dados com auxilio de
modulo para aquisicdo, leitura e transferéncia de dados através de uma interface
computacional. A maquina é equipada com uma camara a vacuo ou de atmosfera controlada
gue auxilia no alcance de taxas elevadas de aquecimento e resfriamento, a fim de reproduzir
condicles térmicas e mecanicas vivenciadas pelo material durante o processamento real
(GLEEBLE®, 2018; MANDZIEJ, 2010; SILVA, 2018). As garras, geralmente de cobre, servem para
conter diferentes tipos de corpos de prova e fazem parte de um circuito elétrico e, ainda,
associadas as mandibulas refrigeradas a 4gua, contribuem para taxas de resfriamento
elevadas (GLEEBLE®, 2018). O ciclo térmico é monitorado e controlado pelo software da
maquina, que recebe as informacgdes coletadas pelos termopares soldados ao corpo de prova
(LUENGAS, 2017). A Figura 21 apresenta os principais componentes do simulador Gleeble®.

Figura 21. Representagdio esquemadtica do simulador termomecdnico Gleeble®540
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Fonte: Adaptado de Santos et al., 2019

E possivel a escolha de um dos cinco modelos matematicos (F(s,d), Hannerz, Rykalin-
2D, Rykalin-3D e Rosenthal) para reproduzir o ciclo térmico a ser imposto ao material. O
modelo escolhido deve ser compativel com os parametros das soldas reais e, por isso,
apresenta aumento da complexidade a medida que é elevada a quantidade de varidveis
impostas ao processo (ANDIA, 2012; LUENGAS, 2017). Rykalin é o que exige a maior
guantidade de variaveis, sendo a temperatura de pico um dado de entrada exclusivo do
método. E 0 modelo matemético mais indicado para chapas finas, nesse caso o Rykalin-2D,
pois o fluxo de calor é limitado de acordo com a espessura do corpo de prova. Seguindo o
mesmo raciocinio, o Rykalin-3D é ideal para chapas grossas, ja que considera a existéncia de
um fluxo tridimensional, o que torna o valor da espessura um parametro desnecessario
durante a configuracdo (ANDIA, 2012).
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2.6 Temperaturas de transformacao Acl e Ac3

Definir as temperaturas de transformacgao Acl e Ac3 é fundamental para a reprodugao

de ciclos térmicos vivenciados na ZAC, pois a determinag¢ao de cada sub-regido é dependente

delas, conforme apresentado no Quadro 2.

Quadro 2. Relagdio entre as temperaturas de transformagdo e as sub-regides da ZAC

Sub-regiao da ZAC

Temperatura de Pico (Tp)

Regido subcritica (SCZAC)

Tp <Acl

Regido intercritica (ICZAC)

Acl<Tp<Ac3

Regido de grdos refinados (GRZAC)

Tp > Ac3

Regido de grdos grosseiros (GGZAC)

Tp >> Ac3

Fonte: Adaptado de Borba, 2019

Ximenes (2018) estabeleceu uma relagdo importante entre as temperaturas de

transformacdo Acl e Ac3 com a taxa de aquecimento para o aco 22MnBS5, criando, a partir

dai, equagbes empiricas. Com isso, ele provou que ha uma proporcionalidade direta entre

essas variaveis, ou seja, a medida que a taxa de aquecimento é elevada, as temperaturas Acl

e Ac3 também aumentam em proporg¢do equivalente. O grafico da Figura 22 mostra essa

linearidade, mas é necessdria cautela ao utilizar essas equac¢Ges para taxas elevadas como as

ocorridas no processo RSW, ja que levariam a valores impraticaveis de Acl e Ac3.

Figura 22. Relagdo entre as temperaturas de transformagdo Acl e Ac3 com a taxa de aquecimento
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A explicagdo para a interdependéncia das temperaturas Acl e Ac3 com a taxa de
aquecimento pode estar relacionada com a forca motriz termodindmica necessaria para que
ocorra a transformacgao difusional durante o aquecimento continuo. Sobretudo, para taxas de
aquecimento elevadas, o tempo necessario para iniciar a transformacao difusional em
austenita diminui, o que provoca o aumento da for¢a motriz termodinamica para o inicio da
transformacdo, acarretando elevacdo das temperaturas criticas Acl e Ac3 (LOPES, 2012).
Oliveira et al. (2017) acrescentam que a cinética e evolucdo microestrutural da formacado da
austenita é influenciada pela composicdo quimica, microestrutura inicial e taxa de
aquecimento. Ja outro efeito da taxa de aquecimento esta associado a fragao volumétrica da
austenita formada, que aumenta com a reduc¢ao da taxa de aquecimento. O motivo pode estar
associado ao tempo de difusdo do carbono na fase y ser maior para taxas de aquecimento
menores, fazendo com que, nesse caso, a quantidade de austenita formada seja superior. Na
Figura 23 é possivel verificar que para taxas de aquecimento menores (0,1 °C/s), a fracdo
volumétrica de austenita formada é maior do que a relacionada a taxas maiores (1,0 °C/s)
(LOPES, 2012; OLIVEIRA et al., 2007).

Figura 23. Fragdo volumétrica de austenita formada em fungdo da temperatura, para taxas de aquecimento
0,1°C/se 1,0 °C/s.
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Fonte: Adaptado de Lopes, 2012.

Diversos métodos podem ser utilizados para a definicdo das temperaturas de
transformacdo em funcdo das taxas de aquecimento. Nos trabalhos de Dancette et al. (2011)
e Andia (2012) equag¢des empiricas ajudaram neste propodsito. Ja Luengas (2017), Luengas,
Morejon et al. (2016) e Rezayat et al. (2019) utilizaram o método de elementos finitos (FE).
Finalmente Borba (2019), Carvalho (2016), Da Silva (2010) determinaram Ac1 e Ac3 através da
dilatometria. A Figura 24 ilustra o dilatograma obtido no trabalho de Mariano et al. (2007)
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para o ago inoxidavel martensitico 13Cr4Ni0,1C apds aquecimento com taxa de 0,33 °C/s até
a temperatura de 1100 °C, seguido de resfriamento com taxa de 30 °C/s até a temperatura
ambiente. No aquecimento, é possivel observar uma expansdao volumétrica relativamente
linear, relacionada com o coeficiente de expansao térmica do ago. Em seguida é iniciada uma
contragao volumétrica devido a mudanga microestrutural de CCC para CFC, caracterizando o
comeco da formacdo da austenita (Acl). O final dessa transformacdo se dd em Ac3,
correspondendo ao ponto da curva onde a deformacao se torna linear novamente. Durante o
resfriamento, é verificada uma expansao volumétrica devido a transformagdo martensitica
(transformacgao de CFC em TCC), a qual foi iniciada em Ms e concluida em My (CHRISTIEN et
al., 2013).

Figura 24. Dilatograma obtido apés aquecimento com taxa de 0,33 °C/s até 1100 °C e resfriamento com taxa de
30 °C/s até a temperatura ambiente para o aco 13Cr4Ni0,1C
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Fonte: Adaptado de Mariano et al., 2007

2.7 Trabalhos correlatos sobre simulagao

A Tabela 2 apresenta alguns exemplos de métodos e parametros aplicados na
reproducdo de ciclos térmicos correspondentes a soldagem a ponto por resisténcia. Métodos
gue envolvem simulacdo fisica, simulacdo numérica, técnicas de dilatometria e aplicacdo de
equacoes empiricas foram utilizados isoladamente ou combinados para uma variedade de
acos.
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Tabela 2. Trabalhos publicados sobre simulagdo fisica e numérica, e os métodos e pardmetros utilizados

A Aporte Método para . Taxa Taxa
Autor N_Ietodo fj € Material térmico PG definir Acl e i aquecimento LGl resfriamento
simulacéo Ac3
kJd/cm RE RE °Cls S °Cls
AMARAL, Gleeble®  Sincron BHS _ . . CAn. oL, 75; 30; 12;
2016 3500 450M 704 /892 Dilatometria 1300 90 4, 10; 25; 70 43
ANDIA, 2012 ClEPIE®  ppi g gy 122530 793,474 EQUAGHD 1350 200 15 6
3800 40 Empirica
BORBA et Aco 4 12, 50; 2,6;10;30;  130; 50; 30;
al., 2019 Gleeble® convencional SOéggO; 761/931 Dilatometria 1350 100 150; 500 10-2:05
CARVALHO, Gleeble® API 5L 15; 20; 25; . . _ _
2016 3800 XEOMS 30 7341920 Dilatometria 1400 500
DA SILVA, Gleeble®  Aco Naval e . .

2010 3500 Offshore 20 7821936 Dilatometria 1350 450 19 16
DANCETTE  Gleeble® _ Equagéo . _ 8; 15; 350;
etal., 2011 3500 DP 450/980 712/821 Empirica 700; 1200 2.000 400; 600

KAARS et 22MnB5 : : 300; 700; 800; _ _
al., 2018 JMatPro® temperado - 795 /940 Dilatometria 1200 727
LU etal, Gleeble® . Dilatometriana  350; 400; 500;
2018 3801 Usibor®1500 - 714 /823 Cleeble 650 792 - 1509
LUENGASet  Gleeble® Duplex SAF i Elementos . .
al., 2016 3800 2205 15; 30 NI/ NI Finitos (FE) 1350 350 42,5; 169,8 7,18
UNS32304;
LUENGAS, Gleeble® o 15; 20; 25; Elementos 42,6; 75,8; R
2017 3800 32205; 30 NEINE Einitos (FE) 1350 350 1184;1705 42518
32750
NADERI et  Dilatbmetro . . .
al., 2008 Baehr 805 22MnB5 - 720/ 880 Dilatometria - 5 - 25; 100
OLIVEIRA et  Gleeble® Cac. Dilatometria e . . 54,5; 16,9;
al., 2017 3800 API5L X100 5;15;e30 740/956 FE 1350 200 5,5;17,7; 38,4 8.1
350; 500; 650;
REZAYAT et  Gleeble® Acos DP e Elementos s arn.
al., 2019 3801 Martensiticos - 7251862 Finitos (FE) 7Gfé59§0' 1.350 0.22 1350

Fonte: Base de dados ScienceDirect®

O objetivo do trabalho de Kaars et al. (2018) foi complementar os envelopes de dados
operacionais disponiveis para o aco 22MnB5 no estado martensitico, por meio de medicdes,
computacdao numeérica e revisao da literatura. Para isso, chapas de a¢o 22MnB5 recozido
foram temperadas em um dilatbmetro. Em seguida, as amostras tratadas termicamente
passaram por testes de tracdo a quente em temperaturas de pico de 300 °C, 700 °C, 800 °C e
1200 °C, com o objetivo de determinar curvas de forca-alongamento e, por meio de equacgdes
empiricas extraidas da literatura, converté-las em curvas de tensdo-deformacdo. Com o
software numérico JMatPro®, foram estudadas a composicdo das fases e as propriedades
fisicas do material na condi¢cdao de aquecimento ocorrida durante o teste de tragdo a quente.
Por ultimo, a soldagem a ponto por resisténcia foi realizada com parametros testados na
simulacdo numeérica. Os resultados da simulacdo com o JMatPro® apresentaram boa
concordancia com os dados experimentais e compilados da literatura quanto as propriedades
fisicas (modulo de elasticidade, densidade de massa, calor especifico e condutividade
térmica). Foi verificado, também, que a curva de crescimento de lentilhas de solda, calculada
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numericamente, teve equivaléncia com os resultados experimentais da soldagem real,
caracterizando mais um item relevante para a validacdo das curvas de tensdo de fluxo a
quente e dos dados termofisicos apresentados. A Figura 25 compara a geometria da lentilha
de solda gerada pelo software numérico com a lentilha decorrente da soldagem real,
destacando os gradientes de temperatura envolvidos no processo.

Figura 25. Distribuicdo de temperatura em Kelvin (K) calculada pelo software numérico JMatPro® no final do
fluxo de corrente (a esquerda); e a macroestrutura da lentilha de solda gerada por RSW (a direita).
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Fonte: Adaptado de Kaars et al., 2018

Lu et al. (2018) criaram um modelo eletro-termo-mecanico que incorpora uma formula
matemadtica de resisténcia de contato elétrico retirada da literatura, para o aco ao boro
Usibor® 1500 (nome comercial do aco 22MnB5 produzido pela empresa ArcelorMittal)
estampado a quente. Uma soldagem real pelo processo RSW foi executada para a unido de
duas chapas sobrepostas desse aco. A plataforma Gleeble® 3800 foi utilizada na funcao
dilatometria para determinacdo das temperaturas de transformacdo Acl e Ac3, resultando
em 714 °C e 823 °C, respectivamente. Baseado nesses valores, temperaturas de pico
correspondentes a regido subcritica da ZAC (SCZAC) foram definidas entre 350 °C e 650 °C e,
posteriormente, simuladas fisicamente com taxa de aquecimento de 792 °C/s e de
resfriamento de 1.509 °C/s. No software numérico Abaqus®, foram empregadas equagdes que
relacionam a resisténcia elétrica de contato eletrodo/chapa e chapa/chapa em fungdo das
varidveis corrente elétrica, diferenca de potencial elétrico, pressao do eletrodo e temperatura
na interface. A Figura 26 ilustra a geometria e malha do modelo numérico apresentado por Lu
et al. (2018).
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Figura 26. Geometria e malha gerada no software Abaqus® para soldagem RSW em agos Usibor® 1500.
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Fonte: Adaptado de Lu et al., 2018

As curvas térmicas geradas pelo Abaqus® foram empregadas para prever o perfil de
dureza local no SCZAC, com base na cinética de revenimento descrita pela equag¢dao nao
isotérmica de Johnson-Mehl-Avrami-Kolmogorov (JMAK). Como resultado microestrutural,
tanto da soldagem real por RSW quanto da simulacdo fisica com a Gleeble®, foi verificado que
o revenimento da martensita é mais significativo em temperaturas mais préoximas a Acl e,
consequentemente, hd uma reducgao significativa da dureza em relagdo ao metal de base. O
perfil de dureza previsto pela equacdo de Johnson-Mehl-Avrami-Kolmogorov foi consistente
ao medido experimentalmente na regido SCZAC, o que foi considerado um parametro
importante para prever a extensao do revenimento. Considerando que os resultados da
simulacdo numérica corresponderam bem aos resultados experimentais, o modelo eletro-
termo-mecanico foi validado.

Dancette et al. (2011) propuseram, através do software SORPAS®, a simulacdo
numeérica do processo de soldagem RSW nos agos DP450 e DP980, com o intuito de
determinar os ciclos térmicos experimentados na solda, analisando o efeito da espessura da
chapa na magnitude das taxas de aquecimento e de resfriamento. Eles consideraram as
resisténcias elétricas e térmicas nas interfaces chapa/chapa e eletrodo/chapa, convecgdo
natural no ambiente, transferéncia de calor devido ao resfriamento por agua e os parametros
de soldagem como condi¢des de contorno. Em seguida, esses mesmos ciclos térmicos foram
experimentados em um modelo termomecanico com a plataforma Gleeble®3500, a fim de
investigar as microestruturas resultantes, os comportamentos constitutivos e a ocorréncia das
transformacdes de fase, associando-as as condi¢des de soldagem, zonas das soldas e metal de
base. Como pode ser visto na Figura 27, foram simuladas por Dancette et al. (2011) as
temperaturas de pico de 700 °C e 1200 °C através da plataforma Gleeble®, correspondentes
as regibes subcritica (SCZAC) e de graos grosseiros da ZAC (GGZAC), respectivamente, para
chapas de 1,0 mm e 3,0 mm de espessura.
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Figura 27. Ciclos térmicos simulados com a Gleeble® para temperaturas de pico de 700 °C e 1200 °C em chapas
de 1,0 mm e 3,0 mm de espessura.
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Fonte: Adaptado de Dancette et al., 2018

No resultado da simulagdao numérica, foi verificado que o ciclo térmico vivenciado por
chapas finas (1,0 mm de espessura) foi caracterizado por taxas de aguecimento e resfriamento
muito altas, resultando em um curto periodo de tempo em temperatura acima de 900 °C. J4
as chapas grossas (3,0 mm de espessura) acarretaram taxas de aquecimento e resfriamento
mais baixas, o que contribuiu para um maior tempo em elevada temperatura e proporcionou
a ocorréncia de fase difusional. Na simulac¢do fisica, o revenimento da martensita foi mais
evidente na SCZAC do aco DP980, o que levou a reducdo significativa da resisténcia a tracdo e
aumento da ductilidade. Para esse mesmo aco, a reducado da dureza foi mais pronunciada para
o ciclo térmico ocorrido na chapa de 3,0 mm de espessura, devido ao maior tempo em
temperatura subcritica. A baixa quantidade de martensita identificada no ensaio
microestrutrural do ago DP450 tornou-o pouco sensivel ao efeito térmico do revenimento da
martensita na SCZAC. Entretanto, na GGZAC do aco DP450, baixas taxas de resfriamento
atingidas durante o experimento com chapas grossas promoveram a formacdo de
microestruturas com dureza reduzida em comparagao com a martensita. Dancette et al.
(2011) concluiram que os comportamentos constitutivos locais da ZAC, obtidas por simulagdo
numérica e fisica, proporcionaram boa correlagao com resultados de soldas reais.

Apesar da utilizagdo da simulagao fisica nos artigos expostos na Tabela 2, tratam-se de
metodologias e objetivos diferentes dos propostos neste trabalho. Por exemplo, Lu et al.
(2018) estudaram com a plataforma Gleeble® somente a regido subcritica para o aco 22MnB5
e utilizaram a funcdo dilatométrica da Gleeble® para definir Acl e Ac3; Rezayat et al. (2019)
simularam os ciclos térmicos correspondentes a cada sub-regidao da ZAC com uso da Gleeble®,
para os acos dual phase e martensiticos e a determinacao das temperaturas de transformacao
se deu a partir de equagOes empiricas. Eles empregaram a simulagdo numérica com o
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SORPAS® para gerar os envelopes operacionais utilizados na simulagao fisica e na soldagem
real; Andia (2012) aplicou o estudo da GGZAC nos ac¢os API 5L X80, através da plataforma
Gleeble®, variando o parametro aporte térmico; Luengas (2017) e Luengas et al. (2017)
também simularam fisicamente a GGZAC, mas, dessa vez, para ag¢os inoxiddveis duplex.
Estudaram a influéncia do aporte térmico e da taxa de resfriamento nas fragdes volumétricas
das fases obtidas e definiram as temperaturas Acl e Ac3 através da simulagao numérica.

Portanto, através do estudo de trabalhos correlatos, pode-se verificar que hda uma
diversidade de combinagdes de parametros de processo e metodologias. Mas nenhuma delas
utilizou a determinagdao de envelopes operacionais a partir da compilagdo de dados da
literatura para a parametriza¢do da plataforma Gleeble® para o aco 22MnB5. Um outro fator
relevante é que este trabalho busca estudar todas as sub-regides da ZAC do aco em estudo, o
qgue nao foi verificado em nenhuma publicacdo. Diante do aqui exposto, este trabalho pode
agregar como um método relevante e pouco discutido sobre a tematica da simulacao fisica da
zona afetada pelo calor do ago 22MnB5. Os resultados obtidos poderao ser de grande valia
para o setor automotivo, jd que partiram de um método alternativo para predicao
microestrutural da ZAC com viabilidade técnica discutida.
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3 MATERIAIS E METODOS

Foram reproduzidos ciclos térmicos de soldagem por meio do simulador
termomecanico Gleeble®540, pertencente ao laboratério de ensaios mecanicos do SENAI
CIMATEC (Salvador, BA), através da variacdo da temperatura de pico (Tp) para valores
equivalentes aos atingidos nas subzonas da ZAC dos processos de soldagem a ponto por
resisténcia.

Uma andlise do problema de pesquisa foi realizada, de acordo com o Quadro 3,
levando em consideracdo a problemdtica da imprevisibilidade do processo de soldagem
guanto aos resultados microestruturais da ZAC. Os parametros de soldagem foram definidos
através da coleta de dados extraidos da literatura, de modo a reproduzir regides simuladas
equivalentes a ZAC de soldas reais.

Quadro 3. Andlise do problema de pesquisa.

ANALISE DO PROBLEMA DE PESQUISA

Problema geral Solugdo geral Problemas tecnoldgicos Solugdes tecnoldgicas

Obter um maior volume de

Complexidade no estudo . .
material com microestrutura

. . Utilizagdo do da ZAC devido a dimensdes . .
Necessidade de unir chapas . mais uniforme para estudo
processo RSW na reduzidas, . .
de aco 22MnB5 n . da ZAC, através de métodos
unido de chapas heterogeneidade A
estampadas a quente - . . termomecanicos de
desses materiais microestrutural e baixa

reproducdo em escala

reprodutibilidade laboratorial

Ferramentas de reproduc¢do termomecanica da ZAC podem substituir os

Por qué? , L . i n
métodos convencionais com soldas reais para o estudo das sub-regides
Como? Através da simulagdo fisica
Fonte: O autor
3.1 Material

O metal de base utilizado neste estudo foi 0 aco 22MnB5 recozido, com microestrutura
ferritico-perlitica, produzido pelo processo de lamina¢dao a quente e revestido com Zn-Fe de
45 g/m? pelo processo de imersdo a quente, com posterior tratamento térmico galvannealed.
Foi fornecido pela Companhia Siderurgica Nacional (CSN), em forma de chapas de espessura
de 1,8 mm, o qual, posteriormente, sofreu tratamento térmico de témpera pela industria
Aethra Automotive Systems. E importante ressaltar que o material foi submetido apenas ao
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processo de die quenching, ou seja, de témpera em uma matriz plana arrefecida a agua, sem
aplicacdo de deformacao por qualquer processo de estampagem.

3.2 Métodos

Conforme o fluxograma da metodologia do trabalho apresentado na Figura 28 o
experimento foi iniciado pela caracterizacdo do aco 22MnB5 temperado. As chapas para
simulacdo foram cortadas com disco refrigerado, a fim de que fossem atingidas as dimensdes
de 60 x 30 x 1,8 mm. Envelopes operacionais foram determinados a partir de dados extraidos
de trabalhos publicados sobre soldagem a ponto por resisténcia em agos AHSS. Através disso,
os ciclos térmicos para a simulacao fisica passaram a ser definidos. Na etapa seguinte, ocorreu
a reproducdo dos corpos de prova por meio da simulacdo fisica com a plataforma
Gleeble®540, para cada temperatura de pico que representasse as sub-regides da ZAC (ZAC
subcritica, ZAC intercritica, ZAC supercritica de granulometria refinada e ZAC supercritica de
granulometria grosseira). O revestimento galvanizado de Zn-Fe foi mantido durante o
experimento, pois considerou-se a hipdtese de que a sua presenca ndo causaria interferéncia
no ciclo térmico e na obtencdo das temperaturas de pico. O propésito do trabalho é estudar
apenas a regido proxima ao centro do substrato, apds seccionado na direcdo transversal do
corpo de prova.

Figura 28. Fluxograma da metodologia do trabalho

Caracterizagdo |;: > . |jl:> I;_Jl> _— I;:>
:ﬁ' R ¢ Pesquisa em . o pr s Caracterizagao -
5 material como . Simulagao fisica . Analise dos resultados
o . artigos material
recebido
. - Estudo do comportamento
- Script da Gleeble . p N
ja - Chapas aco 22MnBS - Corpos de prova microestrutural e de microdureza
§°3 | - Chapas de aco AHSS . de sub-regides da ZAC produzidas
® - Palavras-chave - Envelopes simulados na
=8| 22MnB5 temperado N . ® por RSW para o 22MnB5
c operacionais da Gleeble a
(i esquisa - Resultados dos ensaios
pesq laboratoriais da simulag3o fisica
. . - Simular com a - Avaliar a adequacdo dos
Identificar o material ® R .
) através da: - Coletar dados Gleeble comportamentos microestruturais
S . ! para definigdo de ciclos térmicos - Microestrutura e de microdureza entre os
{@ | - Microestrutura N . . g s
T " envelopes correspondentes a - Microdureza resultados da simulaco fisica e os
@) | - Microdureza N L. in
. . operacionais soldagem RSW para tipicos das sub-regides da ZAC
- Composi¢ao quimica . . P PR
cada Tpico - Analisar a viabilidade técnica
=4 ( - Maquina de corte . .
B4 | - Prensa embutidora - Simulador Gl?eble
] - Politriz - Microcomputador ) Tel:mo.pares tipo K ) MO{MEWEDS - Microcomputador
% - Microscopio Otico - Maq.u!na de solda - Durometro
il \ - Espectrometro capacitiva

Fonte: O autor

A avaliacdo da adequacdo da metodologia proposta com a utilizacdo da plataforma
Gleeble® foi realizada através da verificacdo dos comportamentos microestruturais e de
microdureza geradas apds a simulagao fisica com comportamentos tipicos de cada sub-regido
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da ZAC do processo de soldagem RSW. Em seguida, uma analise de viabilidade técnica foi
efetuada através da comparacdo da metodologia proposta com a metodologia convencional
realizada por meio de soldagem real.

3.2.1 Simulagao do ciclo térmico de soldagem

Na Tabela 2, apresentada na secao 2.7, foram expostos iniumeros métodos e
combinacdes de parametros utilizados em diversas pesquisas sobre simulacdo da ZAC. Devido
a indisponibilidade de um dilatbmetro com possibilidade de aplicagdo de altas taxas de
aquecimento para obten¢do das temperaturas Acl e Ac3, e considerando que ndo foram
encontradas na literatura equacdes empiricas para o aco 22MnB5 que abrangessem elevadas
taxas de aquecimento, estimativas iniciais foram feitas com base nos dados da Tabela 2.

Levando em conta a andlise dos dados coletados de pesquisas experimentais, e
considerando as elevadas taxas de aquecimento da soldagem a ponto por resisténcia, foram
adotadas, para a simulacdo termomecanica, a mesma taxa de aquecimento e temperaturas
de transformacao utilizadas por Lu et al. (2018) (Tabela 3), devido a boa correlacdo entre esses
valores com os resultados obtidos em seu trabalho. Com os valores de Acl e Ac3 definidos,
foram estabelecidas temperaturas de pico (Tp) correspondentes as sub-regides da ZAC,
conforme apresentado anteriormente no Quadro 2. Em adicdo as sub-regibes ja citadas, foi
simulada, também, uma regido limitrofe entre SCHAZ e a ICHAZ, ou seja, com temperatura de
pico aproximadamente igual a Acl.

Tabela 3. ParGmetros de taxa de aquecimento e temperaturas de transformacgdo selecionados para etapa de
simulagdo.

Taxa de aquecimento (°C/s) Acl (°C) Ac3 (°C)

792 714 823

Fonte: Adaptado de Lu et al., 2018.

Em posse das temperaturas de transformacdo e das temperaturas de pico
caracteristicas de cada sub-regido da ZAC, foram conduzidos diversos testes no simulador
Gleeble®540, até a definicdo de scripts adequados que compensassem o overshoot térmico
inerente ao simulador, ocasionado pela inércia sob taxas de aguecimento consideravelmente
elevadas. O objetivo desta etapa foi aferir parametros de processo, investigar o
comportamento do material quando submetido a elevadas taxas de aquecimento e verificar
a operacionalidade da Gleeble®540.

Inicialmente, tentou-se selecionar um modelo matematico pré-definido no préprio
setup do simulador. O Rykalin-2D foi um deles, porém, o script gerado automaticamente pelo
modelo ndo se mostrou adequado para as altas taxas de aquecimento e de resfriamento
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impostas pelo processo de soldagem RSW. Por esse motivo, optou-se por gerar manualmente
os scripts a serem utilizados. Assim, foi possivel estabelecer a taxa de resfriamento pela
inducdo de tempos significativamente mais curtos.

Os ensaios na Gleeble®540 foram conduzidos utilizando ar comprimido como meio de
resfriamento, promovendo taxas de resfriamento maximas préximas a 200 °C/s. Ar
comprimido foi inicialmente selecionado como meio de resfriamento para fins de
simplificagdo, uma vez que ensaios com uso de agua para o resfriamento demandam tempo
para a completa secagem do interior da cdmara do simulador entre os experimentos. Caso o
ar comprimido nao fornecesse taxas de resfriamento suficientemente elevadas para a
obtencdo de microestruturas representativas das sub-regides, o meio seria substituido por
agua. A taxa critica tipica para supressdo de transformacdes difusivas no aco 22MnB5 é da
ordem de 27 °C/s, como ja visto no diagrama CCT da Figura 8. Por seguranca, o critério
utilizado para definir a adequacdo do ar comprimido como meio de resfriamento foi que uma
taxa de resfriamento minima de 50 °C/s deveria ser atingida em temperaturas acima de 400 °C
(temperatura aproximada de inicio da transformacdao martensitica), garantindo a completa
supressao de transformacdes difusivas durante o resfriamento.

Os corpos de prova foram submetidos ao aporte térmico de 25 kJ/cm, valor
normalmente inserido entre as faixas utilizadas nos trabalhos de simulacdo termomecanica,
discutidos e apresentados na seg¢ao 2.7. A medigdo e o controle das temperaturas de pico e
das taxas de aquecimento e de resfriamento foram realizados utilizando um termopar tipo K,
de cromel-alumel e didametro 0,25 mm, fixado no centro do corpo de prova por meio de solda
capacitiva com o equipamento DSI Thermocouple Welder. Foi aplicado um vao livre de 20 mm
entre as garras de cobre do simulador Gleeble®. A Figura 29 mostra um desenho esquematico
da forma como a amostra foi montada na Gleeble®. Em seguida, ensaios definitivos foram
feitos e gerou-se um corpo de prova para cada temperatura de pico, que, posteriormente, foi
enviado para ensaio de microdureza Vickers e analise microestrutural por microscopia
eletrénica de varredura (MEV). O software Origin® 2019b foi empregado para tratamento dos
dados de microdureza.
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Figura 29. Desenho esquemdtico da montagem da amostra nas garras da Gleeble® 540

Fonte: O autor

3.2.2 Caracterizagdao microestrutural

3.2.2.1 Andlise quimica

Antes da reproducdo dos ciclos térmicos na Gleeble®, foi necessario conhecer o aco
em estudo, através de analise quimica composicional, microscopia eletronica de varredura e
ensaio de microdureza. O revestimento de Fe-Zn foi removido para possibilitar a analise de
composi¢ao quimica com a utilizagao do espectrometro éptico FOUNDRY-MASTER PRO, do
fabricante Oxford Instruments, através de lixamento com lixa de granulacdo 180.

3.2.2.2 Preparagdo metalogrdfica

As amostras simuladas do aco 22MnB5 foram cortadas perpendicularmente ao seu
comprimento, na posicdo central (mesmo local de posicionamento dos termopares) em
maquina policorte com disco refrigerado da marca Arotec, e, posteriormente, embutidas em
resina epoxi, para analise de sua secdo transversal. Uma amostra da secdo transversal das
chapas como recebidas também foi preparada, para andlise microestrutural do aco 22MnB5
como recebido, na condicdo temperada. Em seguida, foram submetidas ao processo de
lixamento sequencial com lixas d’agua de granulacdes de 180, 220, 360, 600, 800, 1200 e 1500,
em lixadeira metalografica Arotec Aropol 2V-PU. Por fim, ocorreu a etapa de polimento com
alumina de 1 um e 0,3 um, em equipamento politriz Pantec Polipan-2. As amostras polidas
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foram submetidas ao ataque com reagente Nital 2%, por 10 segundos, e levadas ao
microscopio Optico Leica Wild M3C com camera acoplada Zeiss AxioCam ERc 5s para a
verificagdo da qualidade da preparagao metalografica.

3.2.2.3 Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

Andlises microestruturais da secao transversal do material como recebido e dos corpos
de prova resultantes da simulacdo fisica foram realizadas em um microscépio eletronico de
varredura com filamento de tungsténio, operado a 20 kV, modelo JEOL® JSM-6510 LV, com
detector de espectroscopia por dispersao de energia ThermoFisher® UltraDry. Imagens da
microestrutura foram adquiridas utilizando-se sinal de elétrons secunddrios, com spot size
SS40 e distancia de trabalho de 12-13 mm. Medidas pontuais de composigao quimica por EDS
foram adquiridas utilizando-se spot size SS60, distancia de trabalho de 15 mm e dead time de
aproximadamente 25%.

3.2.2.4 Ensaio de microdureza

Para o ensaio de microdureza Vickers, sete indentacdes foram impressas para cada
corpo de prova. A carga plena utilizada durante o ensaio foi de 1,0 kgf, por um periodo de 10
segundos, de forma progressiva. O equipamento utilizado no ensaio foi o durémetro Micro
Hardness Tester HMV-2TE, da Shimadzu Corporation e as médias das indenta¢des foram
plotadas com o software Origin® 2019b, juntamente com seus valores de desvios.

3.2.3 Viabilidade técnica

O Brasil conta com o maior parque industrial de produgdo siderurgica da América
Latina, com uma capacidade de 51 milhdes de toneladas de aco bruto por ano. Dessa
capacidade, 31,4 milhdes de toneladas (62%) foram produzidos em 2020. Somente a indUstria
automobilistica foi responsavel por adquirir um total de 614.793 toneladas de chapas
revestidas com zinco destinadas a producao de veiculos e ao setor de autopecas (INSTITUTO
ACO BRASIL, 2021). Através desses nimeros, é possivel ter uma dimensdo da importancia em
estudar métodos e técnicas que facilitem o processamento e o estudo desses materiais.
Dentre essas técnicas, estd a simulacdo, devido ao potencial de suprir, minimizar e otimizar
etapas do estudo dos processos que envolvem uma liga especial (DORNELAS et al., 2020).

Elaborar um procedimento de soldagem pelos métodos convencionais é quase um
processo de tentativa e erro, pois se baseia nas melhores praticas e orientacdes de normas
técnicas. Desta forma, é feita a soldagem de chapas de teste, das quais sdo recolhidos corpos
de prova para os ensaios. Os resultados sdo avaliados apenas de forma qualitativa, muitas
vezes, utilizando termos como aprovado ou ndo aprovado, para faixas extensas de parametros
de processo. Portanto, ndo se tem a garantia de que estas técnicas promovam a robustez
esperada nos resultados microestruturais e nas propriedades da solda, nem que sejam as mais
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vidveis tecnicamente (AMARAL et al., 2017). E ainda, considerando-se a grande quantidade de
lentilhas geradas durante o processo produtivo em curtos periodos, torna-se impraticavel
obter informacdes suficientes para avaliagao da qualidade dos pontos de solda. A amostragem
de lentilhas de solda na linha de montagem ainda é o método mais utilizado nos processos de
soldagem a ponto por resisténcia (AMARAL, 2011). Por isso, estudos de viabilidade técnica sao
indispensaveis para aplicacdo de novas tecnologias e praticas que garantam a qualidade, a
parametrizacdo adequada e a otimizacdo dos processos de soldagem. A simulacao fisica pode
caracterizar-se como uma ferramenta eficaz para que novas alternativas metodoldgicas sejam
elaboradas e viabilizadas (DORNELAS et al., 2020). Discute-se, também, ganhos em agilidade,
produtividade e assertividade na parametrizacao e producdo de corpos de prova. Baseado
nisso, um dos itens metodolégicos deste trabalho trata da viabilidade técnica atingida apds a
comparacao do método utilizado através da plataforma Gleeble® e o método convencional de
estudo através de soldas reais. Foram abordados aspectos relevantes, como, por exemplo,
quantidades de material e tempo necessdrios para confeccdo dos corpos de prova,
homogeneidade e volume microestrutural, dispéndio financeiro com a aquisicdo da
plataforma Gleeble®, necessidade de mao de obra especializada e exposicdo a riscos inerentes
a cada processo. Em seguida, as vantagens e desvantagens entre essas metodologias foram
expostas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacdao do material como recebido

O material 22MnB5 como recebido apresentou microestrutura predominantemente
martensitica, mas a fase ferrita também se encontrou presente em pequenas quantidades,
conforme pode ser visto na Figura 30. Temperaturas intercriticas, pouco abaixo de Ac3,
podem ter sido atingidas durante a témpera do aco, conduzindo a obtencdo da fase ferritica.
Taxas de resfriamento abaixo da linha critica também podem caracterizar a causa dessa
ocorréncia, acarretando transformagdes difusivas. Uma terceira hipdtese considera a
aplicacdao de um tempo de austenitizagao insuficiente para homogeneizagao microestrutural.
Entretanto, os pardmetros do tratamento térmico ndo foram disponibilizados, o que
impossibilita o apontamento certo de uma causa para a microestrutura obtida.

Figura 30. Microestrutura do ago 22MnB5 temperado (M: martensita; F: ferrita).

T AT AN
SEI 20kV WD13mm SS40

Fonte: O autor.

A martensita composta no metal de base é do tipo em ripas, ocorrida devido ao baixo
teor de carbono e esta associada a maior tenacidade e ductilidade, em relacdo a martensita
em placas (fragil), relacionada a um alto teor de carbono. Austenita retida nao foi observada
na microestrutura do metal de base. Essa austenita ndao transformada é mais comum na
témpera dos acos de alto carbono, porque a temperatura final de transformacao martensitica
(M) esta abaixo da temperatura ambiente (ANAZAWA et al., 2013; SILVA, 1997).

A composicdo quimica obtida por espectroscopia de emissdo 6ptica, apresentada na
Tabela 4, estd em acordo com a especificacdo prevista na norma DIN EN 10083-3:2006. A
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microdureza do metal de base apresentou resultado tipico da fase martensitica, com valores
médios de 540 + 15,8 HV.

Tabela 4. Composigdo quimica do ago 22MnB5 temperado (porcentagens em peso).

C Si P S Al Mn Cr Ti B

0,21 0,23 0,017 <0,0007 0,043 1,08 0,18 0,049 0,0021

Fonte: O autor.

4.2 Defini¢gdo das temperaturas de pico (Tp)

Com base nas informacdes da Tabela 3 e do Quadro 2, foram definidas as temperaturas
de pico para simulacdo de cada sub-regido da zona termicamente afetada, incluindo a regido
limitrofe, a partir das temperaturas de transformacdo Acl e Ac3, conforme apresentado na
Tabela 5.

Tabela 5. Temperaturas de pico (Tp) referentes as regides correspondentes da ZAC.

Relagao de Tp Tp (°C) Regides da ZAC Corpo de Prova
Tpl<Acl 650 SCZAC CP-SCZAC
Tp2 = Acl 700 Limitrofe CP-LIM

Acl <Tp3<Ac3 800 ICZAC CP-ICZAC
Tp4 > Ac3 950 GRZAC CP-GRZAC
Tp5 >> Ac3 1200 GGZAC CP-GGZAC

Fonte: O autor.
4.3 Simulagao fisica

Em todos os ensaios a temperatura a qual o resfriamento atingiu taxas abaixo de 50
°C/s foi inferior a 400°C, como pode ser visto na Figura 31. Sendo assim, considerou-se que o
resfriamento com ar comprimido, ainda que consideravelmente mais lento que as taxas
alcancadas durante o procedimento de soldagem a ponto por resisténcia, pode ser suficiente
para evitar transformacgdes além da martensitica e reproduzir, de forma adequada, as
microestruturas obtidas na zona termicamente afetada. Também é possivel observar os
valores das temperaturas de pico atingidas, as quais diferem ligeiramente das temperaturas
definidas na Tabela 5. A tarefa de atingir temperaturas de pico exatas de forma reprodutivel
foi um desafio, muito provavelmente devido as elevadas solicitacdes de aquecimento
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impostas, as quais contribuiram com a ocorréncia de overshoots. A Figura 32 mostra um

exemplo de overshoot ocorrido durante os ensaios preliminares, onde buscava-se atingir

temperatura de pico de 700 °C, mas esse valor foi extrapolado e, com isso, temperatura

proxima a 800 °C foi atingida.

Figura 31. Grdfico temperatura x tempo, destacando a taxa de resfriamento.
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Figura 32. Overshoot térmico ocorrido durante ensaios preliminares na Gleeble ®.

900
— Curva obtida

800 — Curva alvo

700
600
500

400

Temperatura (°C)

300
200

100

bor——g——f———
00 25 50 75 100 125 150 175 200 225

Tempo (s)

Fonte: O autor.

Provaveis variagGes no processo de montagem das chapas no sistema de garras da
Gleeble®540 podem ter influenciado na reprodutibilidade, devido a sua planicidade e por ndo
possuirem reentrancias para encaixe preciso das chapas. Imprecisdes na estratégia de corte
dos cupons, que resultaram em ligeira variacdo de suas dimensdes, também, podem ter
contribuido para a dificuldade em atingir com precisdo as temperaturas definidas.

Por fim, o revestimento de Zn-Fe pode ter constituido um obstaculo a adequada
soldabilidade do termopar a superficie dos corpos de prova, devido a baixa temperatura de
fusdo do zinco e a sua maciez, o que dificulta a aderéncia do termopar na amostra. Diversos
ensaios foram perdidos devido a sua soltura, como pode ser visto na Tabela 6. Assim,
variabilidades relacionadas a qualidade da juncdo dos termopares também podem ter
contribuido para a variacao de temperaturas de pico entre ensaios que seguiram um mesmo
programa de execuc¢do. Isso mostra que a presenca do revestimento, contrariamente ao
pressuposto inicial, pode influenciar a reprodutibilidade dos resultados obtidos. Porém, o
revestimento foi mantido para que as condicOes reais de processamento fossem mantidas
tanto quanto possivel. A Figura 33 ilustra os corpos de prova simulados na Gleeble®540,
cortados na regido transversal (alvo do estudo), que apresentaram os comportamentos mais
adequados para representacdo de cada sub-regido, destacados na Tabela 6.
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Tabela 6. Resultados dos ensaios realizados na Gleeble ®540. T50 é a temperatura a qual a taxa de aquecimento

caiu de 50 °C. Em destaque, as amostras selecionadas para andlise de cada sub-regido da ZAC.

Taxa
I Taxa aquecimento conseguida  aquecimento Tpico atingida  Tpico desejada T50
(°C/s) desejada (°C) (°C) (°C)
(°C/s)
SCZACO1* 717 792 650 650 325
LIM 01 Termopar soltou — —
LIM 02 745 720 331
792 700
LIM 03 Termopar soltou — —
LIM 04* 764 720 328
ICZAC 01 Superaquecimento — —
ICZAC 02 Superaquecimento — —
ICZAC 03 Termopar soltou — —
ICZAC 04 740 29 822 200 370
ICZAC 05 799 905 360
ICZAC 06 767 876 335
ICZAC 07 792 916 357
ICZAC 08* 747 820 324
GRZACO01 Termopar soltou — —
GRZAC 02 Termopar soltou — —
GRZAC 03 790 792 987 950 360
GRZAC 04 Termopar soltou - —
GRZAC 05* 831 980 348
GGZACO01 Termopar soltou - —
GGZAC 02 741 1176 400
GGZACO03 Termopar soltou — —
GGZAC 04 Termopar soltou 792 — 1200 —
GGZAC 05 Termopar soltou - —
GGZAC 06 741 1196 375
GGZAC 07* 758 1200 381

Fonte: O autor

* Amostras selecionadas para andlise de cada sub-regiéo da ZAC
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Figura 33. Corpos de prova apds ensaio dos ciclos térmicos na Gleeble®540 e posterior corte na se¢do
transversal (centro do corpo de prova).

Fonte: O autor.

Para verificacdo da adequacdo das temperaturas definidas aos objetivos propostos, os
dados de stroke (deslocamento absoluto das garras) da Gleeble® foram analisados, sendo
transformados em deformacdo através da normalizacdo pelo comprimento dos corpos de
prova (= 60 mm), a fim de se obter dados dilatométricos dos ensaios, conforme mostrado na
Figura 34. E importante ressaltar que os dados de dilatacdo ndo sdo confidveis para analise
guantitativa, pois nenhuma calibracao foi feita levando em conta a real dimensao dos corpos
de prova, sendo Uteis apenas para verificacdo qualitativa das transformacdes ocorridas. O fato
é que essas curvas geradas a partir do estudo do deslocamento das garras da Gleeble® tém
comportamentos semelhantes aos verificados nas curvas da cinética de transformacao de fase
confeccionadas por meio de dilatbmetros estudadas por Mariano et al. (2007) e exibidas,
anteriormente, na Figura 24, apesar do material de base e taxas de aquecimento e
resfriamento serem diferentes.

Nas amostras das regides GGZAC e GRZAC, foi possivel observar a ocorréncia das
transformacdes martensita (M) = ferrita (F) + austenita (A) e F > A durante o aguecimento,
e A - M durante o resfriamento. J& na amostra da regido ICZAC, observou-se que apenas a
transformacdo M - F + A ocorreu durante o aquecimento, e ndo houve transformacao
martensitica no resfriamento. Na regido limitrofe, por estar no final do campo subcritico,
houve indicio de inicio da decomposicdao da martensita. Por fim, nas amostras da regido
SCZAC, ndo se verificou nenhuma transformacao, indicando que a microestrutura martensitica
foi mantida.
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Figura 34. Deformag6es medidas pelo deslocamento das garras da Gleeble ® durante o aquecimento
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4.4 Caracterizagdo das amostras simuladas

T T
1000 1200

Esta secdo discute a microestrutura e microdureza das amostras simuladas

fisicamente, analisadas por meio de microscopia eletronica de varredura (MEV) e ensaio de

microdureza Vickers.
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4.4.1 Microscopia eletronica de varredura

As microestruturas obtidas apds simulagao de cada ciclo térmico sao apresentadas na
Figura 35. Na regido GRZAC houve transformacgao austenitica completa, devido a temperatura
superior a Ac3. Mas isso ndo foi suficiente para promover o crescimento de graos, ja que o
tempo de permanéncia na temperatura de pico foi, consequentemente, mais curto, em
comparacdo com GGZAC que apresentou grdaos maiores. Isso pode ser verificado pela
diferenca entre as morfologias das ripas martensiticas: na amostra CP-GRZAC, as ripas se
apresentam menores, mais refinadas e curtas, enquanto na condigdo CP-GGZAC, elas se
apresentam mais grosseiras e alongadas. Portanto, é plausivel afirmar que, na amostra CP-
GGZAC, os graos austeniticos sofreram crescimento mais acentuado do que em CP-GRZAC.

Figura 35. Microestrutura dos corpos de prova CP-GGZAC e CP-GRZAC (M: martensita)

CP-GGZAC

*:\\\ g} 3 : “v‘ il
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, £ &
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Fonte: O autor
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Ja em CP-ICZAC, fase dupla composta de ferrita e martensita foi obtida, resultante da
austenizacdo parcial ocorrida entre as temperaturas de transformacdo Acl e Ac3. A
transformagdo martensitica ocorreu durante o resfriamento rapido, onde a austenita na
mistura se converteu em martensita. A extensdao da martensita na regido intercritica é
determinada pela assinatura térmica, ou seja, temperaturas de pico e tempo de exposi¢cao
acima de Acl (REZAYAT et al., 2019). Portanto, como a temperatura de pico experimentada
foi de 820 °C, valor muito préoximo de Ac3 (823 °C), era esperada uma maior extensdo de
martensita. Mas, foi compensada, possivelmente, pelo tempo curto de manutencdo na
temperatura de pico, devido ao aquecimento rdpido, seguido de imediato resfriamento com
taxa bem acima da critica. Esses fatores, de certa forma, foram responsaveis por um equilibrio
na extensdo das fases martensita e ferrita na ICZAC, conforme pode ser visto na Figura 36.

Figura 36. Microestrutura do corpo de prova CP-ICZAC (M: martensita; F: ferrita)
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Fonte: O autor

Em CP-LIM, apresentado na Figura 37, por ter atingido temperatura de pico préxima a
Acl1 (final do campo subcritico), houve a formagdo de uma microestrutura mista composta de
ferrita, decorrente da austenizagdo parcial, além de martensita revenida com a presenca de
carbonetos precipitados, especifica da zona subcritica. Caracteristicas semelhantes foram
observadas no estudo realizado por Baltazar Hernandez et al. (2010), onde, apds a soldagem
por resisténcia a ponto, a regido limitrofe, distante 100 um da regido atingida pela
temperatura Acl, apresentou as fases ferrita e martensita revenida com presenca de
particulas submicrométricas resultantes da nucleacao e crescimento de carbonetos. Segundo
Magalhaes et al. (2015) e Tamizi et al. (2017), a fracdo volumétrica de ferrita depende do pico
de temperatura experimentado no campo intercritico. Através disso, verifica-se que, para a
regiao limitrofe, a temperatura de pico proxima a Acl resultou em uma grande extensao da
fase ferritica, logo, de forma complementar, pouca ou nenhuma quantidade de martensita
era esperada.
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Figura 37. Microestrutura do corpo de prova CP-LIM (F: ferrita; MR: martensita revenida).
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Fonte: O autor.

Os resultados do ensaio das medidas pontuais de EDS (Figura 38) realizado na amostra
CP-LIM mostram presenca de precipitados enriquecidos com carbono, quando levado em
consideracdo a composicao inicial do carbono no ago, de acordo com a composi¢ao quimica
ja exposta na Tabela 4. Sugere-se, com isso, que houve a constituicdo de carbonetos com
outros elementos presentes nessas localidades, como Cr, Mn e Fe, o que, de certa forma,
evidencia revenimento da martensita, com consequente rejeicdo de carbono.

Figura 38. Composi¢cdo dos pontos 1 e 2 realizadas por meio do EDS na amostra CP-LIM

[ o - 4 BN
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SElI  20kV WD12mm  SS40 x10,000 1pm

C-K(%p) Cr-K(%p) Mn-K(%p) Fe-K(%p)
Ponto1l 3,22+0,11 0,21+0,02 1,62*0,10 94,95%0,31
Ponto2 5,99+0,12 0,19+0,02 1,40%+0,10 92,41+0,31

Fonte: O autor
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Na CP-SCZAC, regido adjacente ao metal de base, a austenita ndo pode se formar
devido a temperaturas inferiores a Acl. A ocorréncia do revenimento da martensita foi
evidenciada ao observar-se a presenga de grande quantidade de carbonetos precipitados,
ocasionada pela difusdo de carbono da martensita supersaturada, mas dessa vez em menor
quantidade quando comparada a CP-LIM. Baltazar Hernadez et al. (2010) revelaram que
particulas submicrométricas, atribuidas a nucleacdo e ao crescimento de carbonetos de ferro
na martensita revenida, ocorrem em menor fracdo a medida que a distancia de Acl em
direcdo ao metal base é elevada. A Figura 39 exibe a microestrutura da regido SCZAC e destaca
a presenca desses carbonetos distribuidos nos graos martensiticos.

Figura 39. Microestrutura do corpo de prova CP-SCZAC (M: martensita; F: ferrita; MR: martensita revenida)
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Fonte: O autor

4.4.2 Microdureza Vickers

Os resultados de microdureza Vickers ajudaram a reforgar o entendimento das fases
ocorridas nas sub-regides da ZAC. De acordo com Zhou et al. (2014), microdurezas maiores
gue 450 HV estdo relacionadas a uma microestrutura martensitica completa, enquanto
valores entre 200 e 400 HV associam-se a microestruturas heterogéneas, compostas por
outras fases além da martensita, como, por exemplo, bainita, ferrita e martensita revenida.

O grafico da Figura 40 apresenta um comparativo entre as microdurezas das sub-
regioes da ZAC. Os graos mais finos da GRZAC podem ter promovido maior nivel de dureza em
relacdo a regidao GGZAC, ja que ha a presenca de mais contornos de grdos. Além disso, embora
essas regides sejam totalmente martensiticas, a microestrutura martensitica especifica, no
que diz respeito ao tamanho das ripas, por exemplo, varia entre as duas regides, sendo a
martensita da regido GRZAC mais refinada que a da regido GGZAC. Ambas as regides
apresentaram niveis de dureza semelhantes ao do metal base (MB), mostrando que a
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presenca de ilhas dispersas de ferrita, evidenciadas na Figura 30, n3o foi suficiente para
exercer impacto negativo significativo na dureza final do material.

Figura 40. Valores médios de microdureza Vickers dos corpos de prova.
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A fase ferritica existente na microestrutura de ICZAC contribuiu com a reducdo
consideravel da microdureza em relacdo ao metal de base. Considerando-se, também, a
presenca da fase martensitica, o resultado da microdureza dessa regido da ZAC foi
intermediaria entre as duas fases. Lu et al. (2018) consideram a dureza da ICZAC como uma
funcao linear da temperatura de pico local, ou seja, ela é dependente da fragdo volumétrica
de martensita e ferrita gerada. Ja a microestrutura composta por martensita revenida ocorrida
em SCZAC, fez com que o valor médio da microdureza dessa regido se apresentasse em torno
de 39% inferior ao metal de base. Uma outra contribuicdo para a menor dureza na SCZAC é a
reducdo das densidades de discordancia que foram formadas durante a transformacao
martensitica original (REZAYAT et al., 2019). Na regido limitrofe, devido a microestrutura
composta por ferrita e martensita revenida, apresentou a maior reducdo de microdureza
entre as amostras, quando comparada ao metal de base. Segundo Tamizi et al. (2017), a
dureza minima na ZAC corresponde a regido onde se experimenta a temperatura Acl, ou seja,
onde a taxa de revenimento da martensita é mais alta.
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4.5 Viabilidade técnica

A metodologia de estudo da ZAC por meio da simulagado fisica traz como ganho, em
relagdo a utilizagdo da soldagem convencional, uma menor quantidade de metal de base, pois
ndo é necessario sobrepor uma chapa na outra para a gera¢ao do corpo de prova. Além disso,
para replicar a mesma condi¢do de soldagem para o mesmo material, basta cortar as chapas
e efetuar a simulagdo fisica, levando em consideracdo o mesmo setup da mdaquina e as
mesmas dimensdes dos corpos de prova determinadas na metodologia. J& para materiais
diferentes, um estudo equivalente ao apresentado neste trabalho devera ser feito, por meio
da compilacdo de parametros extraidos da literatura, seguido da simulacdo fisica e da
interpretacdo dos resultados. Nesse caso, o efeito do overshoot térmico deve ser compensado
através de ensaios preliminares.

Ao se considerar o estudo por meio de soldas reais por RSW, deve-se levar em
consideracdao a necessidade de efetuar a soldagem até que a lentilha seja formada nas
dimensdes ideais (tamanho e indentacdo) e sem a expulsdo de material da zona fundida. A
partir de uma certa quantidade de lentilhas geradas nessa condicdo, algumas sdo retiradas
como amostragem. Portanto, uma grande quantidade de material pode ser perdida até que a
calibragdo ideal seja estabelecida.

A metodologia proposta neste trabalho mostrou que a simulagdo fisica é uma
ferramenta notdvel para o estudo da ZAC, pois possui a vantagem de reproduzir uma
microestrutura homogénea dentro de um grande volume de material. J4 as pesquisas
laboratoriais, a partir de soldas reais, experimentam uma ZAC extremamente pequena e
heterogénea.

Utilizar uma metodologia que envolva a simulagdo com a plataforma Gleeble® pode
ser inicialmente dispendioso, pois o investimento para adquirir o equipamento é elevado,
além de requerer mao de obra especializada para a operacdo. Mas, uma vez instalado, o
simulador pode ser aplicado para diversos processos utilizados na industria automotiva, como,
por exemplo, conformacdo a quente, sinterizacdo, dilatometria, fluéncia, tratamentos
térmicos e soldagem, o que, a médio prazo, pode compensar o valor investido. Grandes
siderurgicas, como a ArcelorMittal, ja utilizam a plataforma Gleeble® na predicdo dos seus
processos.

A menor exposi¢do aos riscos inerentes ao ambiente industrial, como a presenga de
gases, fumos metalicos, radiacdo, centelhas e superficies aquecidas, é uma caracteristica
positiva do uso da simulacao fisica. Essa vantagem provém de um sistema automatizado, com
atmosfera controlada e protegido por intertravamentos que, além de garantir a integridade
da maquina, reduz o risco de acidente as pessoas.

Através da metodologia proposta neste trabalho, pode-se considerar que a simulacado
fisica por meio da plataforma Gleeble® traz vantagens e desvantagens, com relagdo as técnicas
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convencionais realizadas a partir de soldagens reais para estudo da ZAC, conforme listadas no
Quadro 4. A partir da andlise de viabilidade técnica, fica evidenciado o grande potencial da
metodologia proposta em trazer ganhos para o setor automotivo em produtividade, custo e
seguranga.

Quadro 4. Vantagens e desvantagens em utilizar a metodologia via simulagéo fisica, em comparag¢éo com um
estudo convencional utilizando somente o processo de soldagem

Vantagens Desvantagens
Reproduz microestrutura homogénea em um Devido ao overshoot de temperatura hd uma
grande volume de material, o que pode trazer | dificuldade em configurar o simulador para taxas
ganhos em produtividade de aquecimento elevadas

Menor quantidade de material para possibilitar
o estudo de processos de soldagem por RSW,
pois ndo é necessario uso chapas sobrepostas.

Isso pode impactar nos custos do processo
produtivo

Revestimento do aco dificulta a fixacdo do
termopar

Na simulacgdo fisica ha basicamente uma
resisténcia elétrica de interface no circuito
(garras/chapa), diferente de RSW que possui
diversas resisténcias a serem consideradas e Tecnologia de dificil acesso, devido ao custo

manipuladas para geragdo de corpos de prova elevado do simulador Gleeble®
(resisténcia inerente ao tipo de eletrodo,
resisténcia eletrodo/chapa e resisténcia
chapa/chapa)

Menor exposicao aos riscos inerentes ao
ambiente industrial de soldagem (ruidos,
vibragbes, fumos metalicos, poeiras, gases e
temperaturas elevadas)

Fonte: O autor
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5 CONCLUSAO

O efeito de ciclos térmicos simulados fisicamente para diferentes picos de

temperatura, correspondentes ao processo de soldagem a ponto por resisténcia nas

propriedades constitutivas e na microdureza de cada sub-regido da ZAC, foi investigada. Com

base nos resultados, pode-se tirar as seguintes conclusoes:

Em virtude dos resultados apresentados, conclui-se que a metodologia
utilizada, por meio da compilagdao de parametros de processos extraidos da
literatura, do estudo das deformagdes medidas pelo deslocamento das garras
da Gleeble®, da definicdo do meio de resfriamento, além da simulagdo fisica
propriamente dita, possibilitou obter resultados microestruturais e de
microdureza com boa concordancia com o que ocorre na literatura;

O overshoot de temperatura ocorrido durante a simulacao fisica fez com que
algumas temperaturas de pico definidas durante a configuracdo na plataforma
Gleeble® fossem excedidas. O efeito causado pelo overshoot comprometeu,
em parte, a reprodutibilidade da metodologia, mas nao foi suficiente para
deslocar as temperaturas de pico das faixas que correspondem a cada sub-
regido da ZAC;

Além disso, outro inconveniente verificado durante o experimento foi a
dificuldade em soldar os termopares a chapa, através da soldagem capacitiva,
prejudicada, possivelmente, pela presenca do revestimento de Zn-Fe;

A microestrutura das sub-regides da ZAC simuladas na Gleeble® foram bastante
representativas em relagao a microestruturas produzidas durante processos
convencionais por meio da soldagem. A GGZAC e a GRZAC foram caracterizadas
por uma fase puramente martensitica. A microdureza nessas regides foi
correspondente a fase martensita, com valor médio maior em GRZAC, devido a
maior quantidade de contorno de graos;

Na ICZAC, houve a formacdo da ferrita, resultante da austenizacdo parcial. Essa
fase contribuiu com uma queda na microdureza em 36%, quando comparado
ao metal de base;

Ja em SCZAC, o efeito da microestrutura composta por martensita revenida,
devido a temperaturas inferiores a Acl, levou a microdurezas reduzidas, em
torno de 39% menores do que no metal de base;

O efeito do revenimento da martensita e da formacao da fase ferritica fez com
que a LIM atingisse os mais reduzidos valores de microdureza entre as sub-
regides da ZAC, em torno de 48% menores do que as ocorridas no metal de
base;
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A analise de viabilidade técnica mostrou que a metodologia proposta trouxe
resultados satisfatorios ao reproduzir com sucesso todas as sub-regidoes da ZAC
por meio da simulacao fisica. Durante a andlise de vantagens e desvantagens,
foram confrontados pontos relevantes entre os métodos baseados na
simulagao com a plataforma Gleeble® e nas técnicas convencionais por meio
de soldas reais, revelando um grande potencial da metodologia proposta em
gerar ganhos em termo de produtividade, custo e seguranga para o setor
automotivo.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Alguns trabalhos futuros sdao recomendados como maior contribuicdio para o

conhecimento cientifico e tecnoldgico por metodologias que envolvam a simulacgdo fisica da
zona afetada pelo calor dos acos AHSS. Desse modo, sugere-se:

VI.

Efetuar ensaios destrutivos de tracdo e impacto a fim de estudar os modos de
falha correspondentes a cada sub-regido da ZAC simulada fisicamente;

Efetuar ensaios de corrosdo com o objetivo de verificar a resisténcia a corrosao
de cada sub-regido da ZAC simulada, ja que cada fase formada pode afetar essa
propriedade;

Experimentar maiores taxas de resfriamento durante a simula¢ao, como, por
exemplo, através do uso de 4dgua na camera da Gleeble®, e verificar os seus
efeitos na microestrutura;

Experimentar outras temperaturas de pico enquadradas em cada sub-regido da
ZAC;

Utilizar a metodologia para outros acos avangados de alta resisténcia;

Adequar a metodologia para outros processos de soldagem.
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