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RESUMO

Os acos TRIP apresentam-se como 6timos materiais a serem utilizados na fabricacdo de
componentes automotivos por apresentarem o potencial de reduzir em até 20% a massa de um
veiculo assim como obter melhor desempenho em testes de colisdo sem aumento consideravel
de custo de producdo em relacéo aos acos geralmente utilizados nesse setor. Nesse contexto, 0
objetivo deste estudo foi investigar a influéncia de parametros da soldagem a ponto por fricgdo
e mistura mecéanica, velocidade de rotacdo do pino e tempo de mistura, sobre a estrutura da
solda obtida em chapas de aco TRIP 800 galvanizadas. Lentes estereoscopicas foram utilizadas
com o objetivo de analisar de forma abrangente as regides de solda, 0 microscépio eletrdnico
de varredura e espectroscopia por energia dispersiva para detalhar a microestrutura das regioes
de solda e finalmente, foi feito uma analise de dureza das diferentes regifes por meio de um
durémetro Vickers. Quanto a analise macrografica, com o aumento na velocidade de rotacédo
do pino e tempo de mistura durante a soldagem, ou seja, com maiores energias de soldagem,
verificou-se uma tendéncia maior de ocorréncia de descontinuidades nas soldas e um aumento
de area ZM. Para velocidades de rotacdo mais altas notou-se uma deformacéo na regido de solda
que esteve em contato com o pino, indicando um possivel desgaste do material desse ou
coalescimento excessivo do metal. A microestrutura das diferentes regides da solda foi similar
a encontrada por pesquisadores em estudos com o mesmo aco. Na ZM observou-se uma
estrutura predominantemente martensitica, em que o aumento da velocidade de rotacéo e tempo
de mistura resultaram em aumento no comprimento das ripas. Nao foram observadas alteractes
significativas na microestrutura das demais regiées em decorréncia da variacao dos parametros
de processo empregados. Pela analise da descontinuidade por EDS foi observado que ndo houve
a presenca de uma concentracdo de zinco nas regides onde a temperatura atingida foi mais alta.
Por fim, a andlise de dureza deste trabalho permitiu avaliar a coeréncia dos resultados com a

microestrutura obtidas nas diferentes regides de solda.

Palavras chave: acos galvanizados, caracterizacdo microestrutural, efeito TRIP, propriedades

mecanicas, soldagem a ponto por friccdo e mistura mecanica.



ABSTRACT

TRIP steels are suitable to be used in the automotive components manufacturing because they
reduce up to 20% of vehicle mass and provide better performance in crash tests without a
considerable increase in production cost compared to the steels generally used in this sector. In
this context, the study objective was to investigate the influence of friction stir spot welding
parameters, pin rotation speed and stirring time, on the weld structure obtained in galvanized
TRIP 800 steel plates. Stereoscopic lenses were used in order to comprehensively analyze the
weld regions, scanning electron microscopy and energy dispersive spectroscopy to detail the
microstructure of the weld regions and finally, a hardness analysis of the different regions was
performed using a Vickers Durometer. Considering the macrographic analysis, the pin rotation
speed and mixture time increasing, ie, with a higher welding energy, there is a tendency of
occurrence of discontinuity in the welds and a ZM area raising. For the higher rotation speed,
it is noted a deformation in the region of the weld that was in contact with the pin, indicating a
possible wear of the material or excessive coalescence of the metal. It was verified by the weld
microstructure, which the results obtained in this work were like the observations made by other
researchers involving this steel. The MZ microstructure was mainly martensitic where the
rotation speed and mix time increasing promotes lath martensite length. Microstructural
changes as consequence of welding parameters modification were not observed on the TMAZ
and TAZ. By the EDS discontinuity analysis, it wasn’t observed the presence of a zinc
concentration in the regions where the temperature reached was higher. Finally, the hardness

measures were consistent to the microstructure obtained in the different weld regions.

Keywords: galvanized steels, microstructural characterization, TRIP effect, mechanical

properties, friction stir spot welding.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo de acos avangados de alta resisténcia (AHSS — Advanced High Strenght Steels)
tém despertado e recebido consideravel atencdo na inddstria automotiva por permitir a reducao
do peso, diminuindo a emissao de poluentes atmosféricos responsaveis pelo aquecimento global
por meio da economia de combustivel dos veiculos e melhorando a seguranca dos passageiros
(MAZZAFERRO et al., 2009; SOLEIMANI; KALHOR; MIRZADEH, 2020).

Acos com matriz martensitica (MART), complex-phase (CP), dual phase (DP) e os que
apresentam o efeito de plasticidade induzida por transformacéo (TRIP) fazem parte desse grupo
de AHSS que apresentam resisténcia superior a 500 MPa e que séo capazes de manter adequada
ductilidade para sua utilizagdo em veiculos (MAZZAFERRO et al., 2009).

Conforme exposto por Mazzaferro et al. (2009), os acos TRIP demonstram-se Otimos
candidatos a serem utilizados na fabricacdo de componentes automotivos por apresentar o
potencial de reduzir em até um quinto da massa total do veiculo. Assim como, devido as suas
caracteristicas de alta resisténcia, conformabilidade e capacidade de absorcéo de energia, obter
um melhor desempenho em testes de colisdo em relacdo aos acos normalmente utilizados além

de ndo promoverem um aumento consideravel no custo de fabricacéo.

As elevadas temperaturas alcancadas nos processos de soldagem a ponto por resisténcia elétrica
e LASER, os mais comuns utilizados na inddstria automobilistica, resultam em altas taxas de
resfriamento na regido da solda. Essa variacdo rapida de temperatura do material, favorece o
surgimento de estruturas martensiticas, de alta dureza e fragilidade, e que sdo capazes de
proporcionar a ocorréncia de fraturas frageis quando o material soldado é submetido a aplicacédo
de solicitagbes mecanicas subsequentes (MAZZAFERRO et al., 2009).

Dessa forma, o processo de soldagem a ponto por friccdo e mistura mecanica (Friction Stir Spot
Welding — FSSW) apresenta-se como uma alternativa interessante em relacdo aos processos de
soldagem comumente utilizados na industria automotiva, uma vez que possibilita a produgéo
de uma solda empregando temperaturas inferiores a de fusdo do material. A aplicagdo de
temperaturas inferiores dificulta a formacdo em maior escala da microestrutura martensitica,

cujas caracteristicas apresentam limitagdes quanto a sua utilizagdo na industria de automoveis.
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Além disso, comparando as caracteristicas da junta soldada pelo processo de soldagem a ponto
por fricgdo com os processos habituais de soldagem utilizados na indUstria, 0 mesmo torna-se
atraente para utilizacdo na fabricacdo de carrocerias dos veiculos (BAEK et al., 2010;
MAZZAFERRO et al., 2009).

Entretanto, verifica-se ainda alguns desafios técnicos na soldagem a ponto por friccdo dessa
classe de aco envolvendo tanto as alteraces microestruturais decorrentes do ciclo térmico
quanto a influéncia da camada de zinco presente na superficie, cuja temperatura de fusdo é
inferior que o aco, € capaz de alterar a forma e 0 comportamento da solda durante o processo
(BAEK et al., 2010).

O objetivo deste trabalho € investigar a influéncia de parametros de soldagem (velocidade de
rotacdo e tempo de mistura) sobre a microestrutura da solda obtida em chapas de aco TRIP 800
galvanizadas, uma vez que sdo fornecidas dessa forma para evitar a corrosédo do material tanto
no processamento quanto em servico. A analise macro e microestrutural em relagcdo aos
parametros de soldagem possibilita a verificar como a distribuicdo do filme de zinco se

manifesta na solda produzida.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho foi estudar a influéncia da velocidade de rotacdo e tempo de
mistura do processo FSSW sobre a estrutura de soldas produzidas em acos TRIP 800

galvanizados.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar a analise macro e microestrutural de soldas produzidas pelo processo FSSW em
acos TRIP 800 galvanizados empregando diferentes velocidades de rotacdo e tempos de
mistura;

e Avaliar a dureza das diferentes regides das soldas produzidas sob as diferentes condicoes
de soldagem;

e Estudar o efeito dos parametros do processo, velocidade de rotacdo do pino e tempo de

mistura, em relacdo a formacao e a morfologia da camada intermetalica do aco.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 PROPRIEDADES DOS ACOS AVANCADOS DE ALTA RESISTENCIA

AHSS s&o acos que apresentam resisténcia a tracdo igual ou superior a 500 MPa, limite de
escoamento igual ou superior a 300 MPa e presenca de microestruturas complexas multifasicas,
podendo apresentar ferrita, martensita, bainita e austenita retida (BOUAZIZ; ZUROB,;
HUANG, 2013; DEMERI, 2013; KUZIAK; KAWALLA; WAENGLER, 2008).

O desenvolvimento dos AHSS ocorreu no inicio dos anos 80 com o objetivo de competir em
custo, desempenho e propriedades mecanicas com outros materiais mais leves, assim como
melhorar a seguranca dos passageiros, devido a sua maior capacidade de absorcéo de energia
cinética provocada durante uma colisdo (BOUAZIZ; ZUROB; HUANG, 2013; DEMERI,
2013; KUZIAK; KAWALLA; WAENGLER, 2008).

A manipulacdo das microestruturas dos AHSS permite a obtencdo de materiais com
propriedades mecanicas impressionantes, como expressiva resisténcia a tracdo, elevada
ductilidade e boa conformabilidade para serem utilizados na producdo de carrocerias dos
automoveis (BOUAZIZ; ZUROB; HUANG, 2013; DEMERI, 2013).

Entre as propriedades e critérios de desempenho desejados na producdo dos componentes
automobilisticos, destacam-se a conformabilidade do material, rigidez adequada, elevada
resisténcia mecéanica e a fadiga e crashworthiness, sendo esta propriedade relacionada com a
capacidade do material em absorver energia em um cenario de colisdo fisica (KUZIAK;
KAWALLA; WAENGLER, 2008).

Um elevado expoente de encruamento € responsavel pela capacidade de uma chapa metalica se
alongar assim pela capacidade do aco em distribuir uniformemente a tensdo na presenca de um
gradiente de tensdo. Por apresentar uma maior taxa de encruamento inicial e maior resisténcia
a tracdo, os AHSS apresentam a capacidade de conformabilidade superior aos acos
tradicionalmente utilizados na industria e, portanto, se encaixam como substitutos adequados
para a producéo das pecas automotivas (KUZIAK; KAWALLA; WAENGLER, 2008).
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A rigidez de um material é determinada através de seu modulo de elasticidade (E), isso &, a
razdo entre tensdo e deformacdo quando a deformacéo é totalmente elastica assim como a sua
geometria. Os AHSS oferecem maior flexibilidade para otimizar a rigidez devido a sua
conformabilidade apropriada e consequente modificacdo da componente de geometria para
obtencdo dessa propriedade superior em relacdo aos agos convencionais (CALLISTER,;
RETHWISCH, 2014; KUZIAK; KAWALLA; WAENGLER, 2008).

A resisténcia de um componente depende de sua geometria assim como sua resisténcia a tragéo
e escoamento. Os AHSS apresentam, devido a sua conformabilidade e caracteristicas de
encruamento, a possibilidade de obtencdo de componentes com alta resisténcia na elaboragéo
de um projeto de uma carroceria de um veiculo (KUZIAK; KAWALLA; WAENGLER, 2008).

A resisténcia a fadiga de um material é o limite de tensdo que um material pode tolerar, sem
falhar, para um determinado numero de ciclos, e esta relacionado de acordo com sua geometria,
espessura, aplicacdo de cargas e limite de durabilidade. Devido a sua alta resisténcia aliada a
um encruamento superior, 0s AHSS também apresentam resisténcia a fadiga superior que a de
acos convencionais, acrescentando portanto, mais uma propriedade que os tornam mais
interessantes em aplicagdes na inddstria automotiva (CALLISTER; RETHWISCH, 2014,
KUZIAK; KAWALLA; WAENGLER, 2008).

Crashworthiness é uma propriedade explicada pela capacidade de absorcdo de energia de um
aco em um cenario de colisdo, avaliada atraves da area sob as curvas de tensao-deformacéo do
material. O elevado desempenho dos AHSS em relacdo aos acos convencionais é associado a
uma maior taxa de encruamento e alta tensdo de fluxo e que esta relacionada com a distribuicao
de uma tensdo mais uniforme em um evento de colisdo dos materiais. Tal propriedade esta
diretamente associada as questdes de seguranca e por isso se encaixam nas prioridades
desejadas na fabricacdo dos componentes automotivos (KUZIAK; KAWALLA; WAENGLER,
2008).
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3.2 GERAGOES DOS ACOS AVANGCADOS DE ALTA RESISTENCIA

As localizagGes de trés geragdes de classes AHSS sdo demonstradas na Figura 1. através de um
grafico de alongamento (%) versus resisténcia a tracdo (MPa). A primeira geracdo inclui os
acos DP, TRIP, CP e MART e s&o caracterizados por apresentarem uma maior resisténcia
mecanica e melhor ductilidade que os acos convencionais sem um aumento significativo no
custo de fabricacdo, além de serem bem desenvolvidos e utilizados na indUstria automotiva
(TISZA, 2021; ZHAO; JIANG, 2018).

Figura 1 - Localizacéo das trés geracdes de AHSS em um grafico de resisténcia a tracéo versus
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Fonte: Adaptado de SOLEIMANI; KALHOR; MIRZADEH, 2020.

Os acos de segunda geragdo, representados no canto superior direito do grafico, sdo
caracterizados por apresentarem propriedades mecénicas superiores aos agos de primeira
geracdo, sendo extremamente resistentes e de elevada conformabilidade, capazes de
proporcionar notavel reducdo de massa considerando as pecas de dificil conformag&o. Esses
acos sdo os de transformacdo induzida por maclacdo (TWIP), o inoxidavel austenitico

(AUST.SS) e o0 aco leve com plasticidade induzida (L-IP). Entretanto, a presenca de elementos
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de liga de elevado custo, como cromo e niquel, dificultam sua adocdo devido ao aumento
expressivo do custo de produgédo (ZHAO; JIANG, 2018).

A regido intermediaria do grafico é representada pelos AHSS de terceira geracdo, capazes de
combinar uma resisténcia mecéanica e ductilidade superior em relagdo aos agos da primeira
geracdo aliado a um menor custo que os de segunda geragédo. Esses acos séo representados pelo
aco bainitico livre de carboneto (CFB), pelo aco de médio manganés TRIP e pelo aco de
témpera e particdo (quench and partitioning - Q&P) e estdo atualmente em desenvolvimento e
pesquisa, sendo candidatos promissores para futuras aplicacBes na inddstria automotiva
(SOLEIMANI; KALHOR; MIRZADEH, 2020; ZHAO; JIANG, 2018).

A utilizacdo de AHSS na industria automotiva poderia reduzir a emissdo de poluentes
atmosfericos em um total de 8 kg de gases do efeito estufa (equivalentes do CO>), a cada uso
de 1 kg de AHSS em um carro de cinco passageiros, de acordo com um estudo feito pela World
Steel Association. Essa reducdo corresponde a um reducdo de 5,7% nas emissdes dos gases
relacionados ao aquecimento global ao longo de todo o ciclo de vida do automével (ZHAO;
JIANG, 2018).

3.3 TRANSFORMACAO INDUZIDA POR PLASTICIDADE (TRIP)

Os acos que apresentam o efeito TRIP sdo ligas de ferro-carbono que apresentam cerca de 0,1
a 0,4% em peso de carbono, e outros elementos de liga, como silicio, titanio, aluminio, niquel,
vanadio e manganés. A presenca de metais como silicio e aluminio é principalmente utilizada
para estabilizacdo da fase austenita em temperatura ambiente, enquanto que metais como

titanio, niquel e vanadio estdo presentes para melhorar a resisténcia do aco (DEMERI, 2013).

Os acos TRIP apresentam uma microestrutura composta de uma matriz de ferrita/bainita e cerca
de 5 a 20% da fracdo volumétrica de austenita retida metaestavel. Durante a transformacao
plastica do material, a austenita retida é progressivamente transformada em martensita, o que
implica no aumento significativo de sua resisténcia mecénica e ductilidade. Essa combinagéo
de fases, concedem aos acos TRIP uma elevada conformabilidade da austenita nos estagios

iniciais do processo de estampagem, seguido por uma alta resisténcia da martensita no final do
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processo, 0 que torna esses materiais como candidatos atraentes para aplicagdes em estruturas
leves (DE COOMAN, 2004; MAZZAFERRO et al., 2009; DEMERI, 2013).

Devido as extremas taxas de formacdo de martensita, o fenémeno TRIP ocorre em altas taxas
de deformacdo, similar ao que ocorre durante as condi¢es de colisdo de veiculos. Logo, 0s
acos TRIP sdo visivelmente considerados para aplicacbes em que hd uma exigéncia maxima de
absorcdo de energia proveniente das colisdes (DE COOMAN, 2004; MAZZAFERRO et al.,
2009; DEMERI, 2013).

A microestrutura esquematica de um ago TRIP pode ser verificada na Figura 2 em que algumas
microestruturas de austenita retida se transformaram em martensita (DEMERI, 2013).

Figura 2 - Microestrutura esquematica de um aco TRIP

Austenita
Retida

Fonte: Adaptado de DEMERI, 2013.
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3.3.1 Mecanismo de deformacéo e propriedades em acos TRIP

O efeito TRIP pode ser definido pelo aumento da resisténcia mecénica e ductilidade através da
transformacdo da austenita retida em martensita durante a deformacéo pléstica. Por ser uma
transformacéo que requer certa quantidade de tenséo para iniciar a transformagéo de fase nos
planos cristalinos, se d& de modo instantdneo e sem difusdo (DEMERI, 2013; KUZIAK;
KAWALLA; WAENGLER, 2008; SOLEIMANI; KALHOR; MIRZADEH, 2020).

A transformacdo da austenita retida em martensita esta relacionada com o teor de carbono do
aco. Em baixos niveis de carbono, a transformacdo é quase imediata na deformacdo, o que
aumenta a taxa de endurecimento e de conformabilidade durante a estampagem do aco,
enquanto que em acos de alto carbono a austenita retida € mais estavel e permanece na peca
final (DEMERI, 2013; KUZIAK; KAWALLA; WAENGLER, 2008; SOLEIMANI;
KALHOR; MIRZADEH, 2020).

A estabilizacédo ideal da austenita retida € um fator importante para que haja um bom equilibrio
entre resisténcia e ductilidade para se alcancar o efeito TRIP e é sua quantidade que se apresenta
como um fator chave no controle das propriedades mecanicas finais do aco. Verifica-se que um
aumento na fracdo volumétrica de austenita retida aumenta o coeficiente de encruamento do
aco, entretanto, uma alta quantidade ndo induz necessariamente um alongamento uniforme
elevado, uma vez que se faz necessario um teor de carbono suficiente para estabilizar essa
grande quantidade (KUZIAK; KAWALLA; WAENGLER, 2008; ZHAO; JIANG, 2018).

Caso a austenita retida sofra transformacdo em deformacdes muito baixas ou se for muito
resistente a essa, entdo o efeito TRIP serd minimo. Dessa forma, a quantidade de tensdo para
iniciar o fenbmeno esta relacionada com a estabilidade da austenita retida, que por sua vez,
quanto mais estavel, mais tardia serd a transformacdo austenita-martensita durante a
deformacdo (KUZIAK; KAWALLA; WAENGLER, 2008; ZHAO; JIANG, 2018).

Muitos fatores como teor de carbono, tamanho de grdo e morfologia de austenita retida,
composicdo quimica do ago e fase circunvizinha, afetam a estabilidade da fase. O principal
parametro que representa a estabilidade da austenita retida é a temperatura inicial da

transformacdo martensitica, Ms. Quanto menor essa temperatura, maior a estabilidade da
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austenita. Ja e estabilidade quimica esta relacionada com a supersaturacdo do carbono na
austenita retida enquanto que o tamanho e a morfologia da austenita controla a estabilidade
mecanica do aco (KUZIAK; KAWALLA; WAENGLER, 2008; ZHAO; JIANG, 2018).

O teor de carbono determina a forca motriz quimica para a transformacéo da austenita retida
em martensita. Um maior teor de carbono induz um aumento da fracdo volumétrica de austenita
retida na microestrutura final e quanto maior a quantidade de carbono enriquecido nesta
estrutura, menor sera a Ms. Para garantir a estabilidade térmica e mecénica da austenita retida,
o teor de carbono deve ser alto o suficiente e se manter em uma faixa apropriada. Foi verificado
que um teor de cerca de 1% ou mais elevado é desejado para que essa estabilizacdo ocorra
(KUZIAK; KAWALLA; WAENGLER, 2008; ZHAO; JIANG, 2018).

A austenita retida é o constituinte mais importante nesse mecanismo, conforme observado
esquematicamente na Figura 3, através de sua transformacgdo em martensita, ha uma inibicao
da estriccdo do material. A necessidade de producédo de acos com um teor suficientemente alto
de austenita muito estavel é o desafio tecnoldgico crucial na producéo de acos TRIP (DEMERI,
2013; KUZIAK; KAWALLA; WAENGLER, 2008; SOLEIMANI; KALHOR; MIRZADEH,
2020).

As principais propriedades mecanicas obtidas atraves do efeito TRIP em a¢os, como verificado,
€ 0 aumento da resisténcia mecanica aliado a uma boa ductilidade. A resisténcia a tracao desses
acos varia de 500 a 1050 MPa e o alongamento total de 12 a 32%, além de ser verificado o
aumento da resisténcia ao escoamento devido ao endurecimento por recozimento (DEMERI,
2013).
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Figura 3 - llustracdo esquematica do efeito TRIP durante a deformacéo
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Fonte: Adaptado de SOLEIMANI; KALHOR; MIRZADEH, 2020.

3.3.2 Processamento termomecanico de acos TRIP

Através da laminacdo do aco a frio, seguido de um recozimento utilizando tratamento térmico
em duas etapas, conforme ilustrado na Figura 4, € obtido a microestrutura complexa dos acos
TRIP. Durante o aquecimento da chapa deformada a frio até a regido intercritica, a ferrita
recristaliza e ocorre, posteriormente nesta regido, a transformacdo da perlita e de certa
quantidade de ferrita em austenita. Para aumentar o teor de carbono na austenita e para limitar
o crescimento de grdo, recomenda-se a temperatura de recozimento intercritico logo acima de
Aci, temperatura de inicio da formagdo austenitica, durante aquecimento conforme
demonstrado observado na imagem. Finalmente, aguarda-se o tempo necessario para que ocorra
a dissolucdo suficiente de carbonetos. Entretanto, se esse for muito longo, podera ocorrer
crescimento dos gréos interferindo na estabilidade da austenita (DEMERI, 2013; SOLEIMANI;
KALHOR; MIRZADEH, 2020).
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Figura 4 - Tratamento térmico em duas etapas para um aco TRIP

Recozimento
Intercritico

Fonte: Adaptado de SOLEIMANI; KALHOR; MIRZADEH, 2020.

Na segunda etapa do tratamento térmico (ap0s o recozimento intercritico) € promovido um
resfriamento rapido até a temperatura desejada de modo a evitar formacao de ferrita e/ou perlita
adicional. Esse é o tratamento de austémpera para transformacao bainitica isotérmica (IBT) na
faixa de bainita superior (entre 350 e 400 °C). Conforme evidenciado na Figura 4 e nas
evolugdes microestruturais durante a IBT, esquematizada na Figura 5, a austenita se transforma
parcialmente em bainita livre de carbetos e a austenita residual é enriquecida por atomos de
carbono que séo rejeitados da bainita, tornando-se mais estavel e reduzindo as temperaturas de
transformagdo martensitica inicial (Ms) e final (Mf) (DING; HEDSTROM; LI, 2016;
SOLEIMANI; KALHOR; MIRZADEH, 2020).

O tempo de IBT esta diretamente relacionado com a quantidade de bainita e o teor de carbono
da austenita residual, assim como a mudanca nas temperaturas Ms e Mf afeta a transformacéo
martensitica da austenita residual durante o resfriamento final até a temperatura ambiente.
Como resultado, a austenita residual pode ser parcial ou totalmente retida, o que depende do
tempo de retengdo. O grande efeito do tempo IBT nas propriedades mecanicas dos acos TRIP
tem sido referido principalmente as diferencas na fracdo de austenita retida e sua estabilidade
(SOLEIMANI; KALHOR; MIRZADEH, 2020; VERLINDEN et al., 2014).
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Figura 5 - Mudancas estruturais durante o tratamento IBT e subsequente témpera
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Legenda: Ferrita (a); Austenita (y); Austenita residual (yr); Martensita (M); Bainita (B); Carbono: (C); tempo (t).
Fonte: Adaptado de SOLEIMANI; KALHOR; MIRZADEH, 2020.

Os acos TRIP também podem ser produzidos por laminacdo a quente, sendo neste caso
laminado na regido da austenita ou na regido intercritica, devendo ser adequadamente resfriado
em uma temperatura de “acabamento de témpera”, principalmente em torno de 400 °C. Durante
esse resfriamento, a ferrita pode ser formada, mas a formacao de perlita deve ser suprimida.
Durante o recozimento na regiao da bainita, a austenita residual se transforma parcialmente em
bainita, e os atomos de carbono rejeitados estabilizam a austenita remanescente. Apd4s
resfriamento adicional, alguma quantidade de austenita sera retida a temperatura ambiente,
encerrando o processo (DING; HEDSTROM; LI, 2016; SOLEIMANI; KALHOR;
MIRZADEH, 2020).

3.4 METALURGIA E PROCESSOS DE SOLDAGEM

A soldagem de metais pode ser definida como um processo de unido entre duas partes metalicas
através de suas superficies de contato por uma aplicagdo de calor e/ou de presséo. A solda é

resultado desse processo e a soldagem pode ser dividida em duas categorias principais: a
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soldagem por fusdo e a soldagem no estado sélido (DEMERI, 2013; WAINER; BRANDI;
MELLO, 1992).

3.4.1 Processos de soldagem por fuséo

Os processos de soldagem por fusdo ha transformacéo para o estado liquido na regido de unido
das partes metalicas com ou sem adicdo de metal de adicdo na junta. Nesses processos verifica-
se uma reparticdo térmica da solda em trés regides basicas (DEMERI, 2013; WAINER;
BRANDI; MELLO, 1992).

A primeira regido, a zona fundida (ZF), é a regido onde ocorreu a fusdo e solidificacdo do
material durante o processo, apresentando temperaturas superiores a temperatura de fusdo do
metal de base. A segunda regido, a zona termicamente afetada (ZTA), é a regido ndo fundida
do metal de base, mas que devido as temperaturas serem intermediarias entre a temperatura
critica do material e a temperatura de fusdo, apresentam alteracbes na microestrutura e
propriedades. Por fim, a terceira regido, a metal de base (MB), é a regido mais afastada do
corddo de solda e que ndo é afetada pelo processo. As regides de uma solda por fusdo podem
ser observadas através da esquematizacdo na Figura 6 (MARQUES; MODENESI;
BRACARENSE, 2011).

Figura 6 - Esquematizacéo de secdo transversal de uma junta em um processo de soldagem por

fusao
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Fonte: MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2011.
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Os processos de soldagem por fusdo mais utilizados na inddstria automotiva incluem o de
soldagem a arco, soldagem a laser e principalmente soldagem a ponto por resisténcia. A
soldagem a ponto por resisténcia (Resistance Spot Welding — RSW), esquematizada na Figura
7, € um processo que utiliza da geracao de calor, através da resisténcia a passagem de corrente
elétrica (efeito Joule) e pela aplicacdo de pressdo para realizar a coalescéncia dos metais em
superficies sobrepostas ou em contato topo a topo, sendo que a solda é obtida na regido entre
um par de eletrodos (DEMERI, 2013; MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2011).

Figura 7 - Esquematizacgdo do processo de soldagem por resisténcia a ponto
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Fonte: WAINER; BRANDI; MELLO, 1992.

3.4.2 Processos de soldagem no estado solido

Os processos de soldagem no estado solido envolvem um conjunto de técnicas de unido nas
quais produzem a coalescéncia entre 0s materiais em temperaturas inferiores as temperaturas
de fusdo dos mesmos, possibilitando a unido entre eles no estado sélido. A aplicacdo de calor
ndo é necessaria no processo de soldagem no estado solido, entretanto, a utilizacdo de presséo
externa, assim como movimento relativo, pode ser indispensavel para a producdo de uma solda
adequada (AKCA; GURSEL, 2016; AKINLABI; MAHAMOOD, 2020).
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As vantagens dos processos de soldagem no estado sélido envolvem a formacdo de uma solda
livre de defeitos microestruturais, como poros, inclusdes ndo-metélicas e segregacdo de
elementos de soldagem. Permitem a obtencdo de soldas com propriedades mecénicas similares
as dos metais utilizados, ha a possibilidade de unido de materiais dissimilares e por fim, ndo é
requerido o uso de consumiveis, como gases de protecao, metais de adi¢do e fluxos. No entanto,
esses processos também apresentam algumas desvantagens, como por exemplo, a necessidade
de uma preparacdo completa das superficies, isso €, remoc¢ado de 6xidos, escovacdo e lixamento
delas, além de utilizar equipamentos de alto custo financeiro (AKCA; GURSEL, 2016;
BERGMANN et al., 2013).

A soldagem por friccdo, por pressdo a frio, por difuséo, por explosdo, por pulso magnético e
por ultrassom fazem parte das técnicas utilizadas e definidas como soldagens no estado solido.
O controle adequado dos parametros de processo (tempo, temperatura e pressao) resulta na
coalescéncia dos materiais de base sem a ocorréncia da fusdo ou com uma fuséo insignificante
na interface nesses processos (AKCA; GURSEL, 2016).

3.4.2.1 Soldagem por friccdo (FW)

A soldagem por friccdo (Friction Welding — FW) € um processo de soldagem no estado sélido
para a unido de materiais através do calor de friccdo que é gerado na interface pelo movimento
relativo de um componente em relacdo a um outro sob a atuacdo de uma pressao. Ao manter
uma das pecas em uma posi¢ao estacionaria, enquanto a outra é rotacionada contra a primeira
aplicando-se uma pressdo axial, obtém-se 0 movimento relativo entre os materiais a serem
soldados. Apos atingir um periodo de tempo suficiente e uma velocidade de rotacao desejada,
0 giro € interrompido e aplica-se mais pressao por um determinado intervalo de tempo para
permitir a unido metaltrgica dos materiais (AKINLABI; MAHAMOOD, 2020; LI et al., 2016).

As etapas basicas de um processo FW estdo representadas esquematicamente na Figura 8.
Existem basicamente trés tipo de variagdes de FW: rotacional, linear e orbital. A soldagem por
friccdo rotacional (Rotary Friction Welding - RFW) é o processo mais comum e antigo utilizado
em gque um componente é rotacionado em seu eixo, enquanto o0 outro se mantém estacionario

para se unirem através de uma pressdo de friccdo. Na soldagem por friccdo linear (Linear
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Friction Welding — LFW), as partes se movem atraves de uma pressdo de friccdo que atua
relativamente umas as outras de forma reciproca por um pequeno deslocamento linear no plano
da solda a ser realizada. A terceira variagdo, a soldagem por friccdo orbital (Orbital Friction
Welding — OFW), é uma combinacdo das duas primeiras, isso €, as partes a serem unidas sdo
rotacionadas em torno de seus eixos longitudinais no mesmo sentido e com a mesma velocidade
angular, sendo esta, constante. Os dois eixos sdo paralelos com um pequeno deslocamento de
amplitude entre eles (MAALEKIAN, 2007; UDAY et al., 2010).

Figura 8 - Etapas bésicas de um processo de soldagem por friccéo
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Fonte: UDAY et al., 2010.

Na soldagem por friccdo, os parametros fundamentais que controlam as caracteristicas da solda
sdo a velocidade relativa entre as pecas, o tempo do processo e a forca axial. Esses parametros
determinam a quantidade de energia fornecida a solda e a taxa de geracdo de calor na interface,
sendo este um valor ndo constante durante as diferentes fases do ciclo de soldagem
(AKINLABI; MAHAMOOD, 2020; MAALEKIAN, 2007).

Geralmente, o processo de soldagem por fricgdo envolve trés etapas basicas. A primeira delas,
0 estagio de aquecimento, envolve o aquecimento das partes através do movimento relativo

entre eles e o contato com a aplicagdo de uma forca de compressdo axial. Nessa etapa ocorre
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uma diminuicao na tensdo de fluxo do material devido ao calor gerado por atrito nas superficies
de contato e posterior aumento de temperatura dos componentes na interface de atrito. A
segunda etapa, ocorre quando o material é incapaz de suportar a carga de compressao aplicada
e flui plasticamente ao redor da solda. Por fim, a terceira etapa é quando o processo é
completado pela interrupcdo do movimento relativo e pela aplicagdo de um alta forga
compressiva, denominada etapa de forjamento (MAALEKIAN, 2007; UDAY et al., 2010).

Patenteado em 1991 e com primeiras aplicacdes na fabricacdo de aluminio, a soldagem por
friccdo e mistura mecénica (Friction Stir Welding - FSW) também é um processo que produz
uma regido plastificada do material. A qualidade de solda nesse processo é excelente, sem
nenhuma porosidade assim como por apresentarem propriedades mecanicas das pecas soldadas
tdo boas quanto fossem obtidas por soldagem por fusdo (AKINLABI; MAHAMOOD, 2020;
UDAY et al., 2010).

3.4.2.2 Soldagem por friccdo e mistura mecanica (FSW)

Inventada no The Welding Institute (TWI), a FSW surgiu como uma técnica de soldagem no
estado solido sendo principalmente aplicada em ligas de aluminio. Posteriormente, 0 processo
se mostrou eficaz na unido de materiais diferentes, uma vez que se apresentarem temperaturas
de fusdo muito distintas ndo podem ser soldados por fusdo, bem como para aplicacdes em
materiais que apresentem espessuras diferentes (AKINLABI; MAHAMOOD, 2020; HE; GU;
BALL, 2014; MISHRA; MA, 2005).

No processo FSW, uma ferramenta rotativa ndo consumivel, que consiste em um ombro normal
ao eixo de rotacdo da ferramenta e de um pino de menor diametro conectado a ele, é inserida
nas bordas adjacentes dos materiais a serem unidos e atravessada ao longo da linha de uniao,
conforme esquematizado na Figura 9. Conforme a ferramenta se move ao longo da costura, 0
material amolecido, devido ao aquecimento, flui ao redor do pino para sua parte traseira, onde
é consolidado para criar uma solda no estado solido. As altas deformaces e energias termicas
experimentadas pelo metal base durante a agitacdo causam a recristalizagdo dindmica, isso €, a

formacé&o de novos gréos finos e equiaxiais na zona de solda. A formacgéo de uma microestrutura
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fina nas soldas por esse processo produz boas propriedades mecanicas no local da unido (HE;
GU; BALL, 2014; MISHRA; MA, 2005; ULYSSE, 2002).

Figura 9 - Esquematizacdo do processo FSW

Ferramenta I

Fonte: Adaptado de ULYSSE, 2002.

As propriedades e desempenho das juntas feitas por FSW sdo determinadas pela microestrutura
dos materiais, que por sua vez esta relacionada com os parametros de soldagem utilizados no
processo. Ao contrario do que se observa em processos de soldagem por fusao, a FSW necessita
do controle de apenas alguns parametros do processo. Os principais parametros do processo
FSW sdo a velocidade de rotacdo, a velocidade de deslocamento, a forca axial do ombro da
ferramenta sobre a peca e o angulo de contato entre a ferramenta e a peca (HE; GU; BALL,
2014; MISHRA; MA, 2005; NANDAN; DEBROY; BHADESHIA, 2008).

A velocidade de rotacdo e de deslocamento apresentam influéncia direta na geracdo de calor
durante o processo de soldagem, e por isso devem ser adequadamente otimizados para garantir
uma soldagem bem sucedida e eficiente. O aumento da velocidade de rotacdo ou a reducdo da
velocidade de deslocamento implica na producéo de uma solda de temperatura mais elevada. E
importante que o material ao redor da ferramenta esteja em uma temperatura para permitir o
extenso fluxo plastico de forma a minimizar as forcas atuantes na ferramenta. Se as
temperaturas estiverem abaixo do necessario, vazios ou outros defeitos podem ser
desenvolvidos na solda, assim como causar danos & ferramenta devido as condicOes

inapropriadas exigidas. Por outro lado, o aporte excessivo de calor pode causar defeito de
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liqguefagdo em materiais de baixo ponto de fuséo. Dessa forma, o controle dessas velocidades
deve ser ajustado adequadamente para a producdo de uma solda com as propriedades finais
desejadas (AKINLABI; MAHAMOOD, 2020; HE; GU; BALL, 2014).

O angulo de contato entre a ferramenta e a peca sao importantes para garantir que o material
seja agitado pelo pino rotacionado eficientemente da frente para tras do pino, além disso, a
inclinacdo utilizada evita problemas que poderiam afetar a junta devido as forcas verticais para
baixo aplicadas no processo. A forca axial do ombro da ferramenta sobre a peca, que esta
relacionada com a profundidade de insercdo nas pecas de trabalho também deve ser ajustada no
processo. Quando a profundidade de inser¢cdo é muito rasa, 0 ombro da ferramenta ndo entra
em contato com a superficie original da peca, logo o ombro rotativo ndo consegue mover o
material agitado de forma eficiente da frente para tras do pino, resultando na geracédo de soldas
com canal interno ou ranhuras na superficie. Entretanto, quando a profundidade de insergéo é
muito profunda, o ombro da ferramenta mergulha na peca de trabalho criando rebarbas
excessivas 0 que leva a formacéo de uma solda significativamente cncava e consequentemente
levando ao afinamento local das pecas soldadas (AKINLABI; MAHAMOOQOD, 2020; MISHRA;
MA, 2005).

Além dos parametros do processo, a geometria, a selecdo de material, a capacidade de carga e
mecanismos de degradacdo da ferramenta afetam significantemente a geracédo de calor, o fluxo
deformacéo pléstica, a profundidade de insercéo, a uniformidade, propriedades mecanicas e
microestrutura das soldas produzidas por FSW. O ombro gera a maior parte do calor e evita que
o material plastificado escape da peca de trabalho, enquanto o ombro e o pino da ferramenta
afetam o fluxo do material. O material da ferramenta deve apresentar alta resisténcia ao desgaste
para produzir uma solda com bom acabamento superficial e também deve conduzir menos calor
reduzindo as perdas do processo. Devido a evolucdo do processo, a geometria da ferramenta
evoluiu significativamente com a adi¢do de recursos complexos para alterar o fluxo de material,
misturar e reduzir as cargas do processo de forma a otimiza-lo (AKINLABI; MAHAMOOD,
2020; HE; GU; BALL, 2014; MISHRA; MA, 2005; RAI et al., 2011).
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3.4.2.3 Soldagem a ponto por fricgdo e mistura mecénica (FSSW)

A soldagem a ponto por friccdo e mistura mecénica (Friction Stir Spot Welding — FSSW) é uma
derivagdo do processo FSW, sendo a diferenca a inexisténcia do movimento translacional da
ferramenta durante o FSSW. O mecanismo fundamento do processo FSSW é demonstrado na
Figura 10. A ferramenta rotativa, composta de um pino e ombro é inserida em chapas
sobrepostas com a aplicacdo de determinada pressdo, gerando calor de friccdo entre a
ferramenta e as pecas de trabalho e, portanto, plastificando o material das chapas. O pino
penetra totalmente nas chapas, até que o ombro toca a superficie da chapa superior, sendo que
ao atingir certa profundidade, a ferramenta se mantém em rotacdo durante um determinado
periodo de tempo, plastificando e misturando mecanicamente os materiais a serem unidos ate a
retirada da ferramenta (MAZZAFERRO et al., 2009; PAN, 2007).

Figura 10 - Etapas do processo de FSSW
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Fonte: MAZZAFERRO et al., 20009.

A unido dos materiais pelo processo FSSW se assemelha ao FSW no sentido de que também
ocorre por extrusdo e forjamento do material em altas taxas de deformacéo. As interacGes entre
0s processos que determinam a transferéncia de calor e massa, afetam as taxas de aquecimento
e resfriamento, deformacéo plastica e escoamento, levando aos fendmenos de recristalizagéo.
H& uma maior complexidade no processo FSSW no sentido de que o tempo real de soldagem
em si € menor, mas a dindmica do processo se concentra nos estagios transitorios de insercdo
da ferramenta, mistura de materiais e retracdo da ferramenta (SHEN; DING; GERLICH, 2020).
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O FSSW € um processo que se mostra vantajoso em relacdo aos processos convencionais
utilizados na industria automotiva, como o RSW, do ponto de vista ambiental e por apresentar
uma reducdo na demanda de energia e por isso ganha espago como potencial substituto desses
processos convencionais. Comparado ao RSW, o FSSW pode produzir uma solda de resisténcia
superior e mais consistente, uma vez que o FSSW ndo € sensivel ao desgaste da ferramenta e
as condicBes da superficie. Similar ao processo FSW, as temperaturas atingidas durante o
FSSW se mantem inferior ao ponto de fuséo do metal, e assim permite evitar defeitos associados
a posterior solidificacdo do metal, como porosidade, distor¢do térmica, trincas, entre outros.
Outra caracteristica interessante do processo é a sua possibilidade de oferecer beneficios para
unido de polimeros, ligas de aluminio, magnésio, cobre, compoésitos de matriz metélica, acos,
combinacdes de diferentes de metais/compositos e metais ndo ferrosos/ferrosos (SHEN; DING;
GERLICH, 2020).

3.5 ASOLDAGEM DE ACOS TRIP PELO PROCESSO FSSW

A unido de acos TRIP tem sido um campo de grande preocupacéo, sendo a soldagem por fuséo
a mais estudada. Muitos desses estudos, indicam haver diversos problemas associados a unido
do aco TRIP por soldagem por fusdo, como formacdo de inclusdes ou particulas de oxidos
(principalmente de Al ou Si) nas técnicas mais utilizadas para esse tipo de soldagem, como a
laser e RSW. Diversas tentativas para melhorar as propriedades dos acos TRIP soldados por
fusdo foram realizadas, mas muitos problemas continuam por resolver (AMIRTHALINGAM,;
HERMANS; RICHARDSON, 2010; LOMHOLT et al., 2011; PENG et al., 2010).

A FSSW ja adquiriu algum interesse na literatura como uma técnica de unido para soldagem de
aco TRIP. A conformabilidade é cerca de 20% superior quando comparada a uma soldagem a
laser, a distribuicdo de dureza é mais uniforme, devido as menores temperaturas atingidas no
processo FSSW, porosidades sdo raras. Nesse sentido, o processo FSSW se propde como um
método de juncdo promissor para agos TRIP (LOMHOLT et al., 2011; MILES et al., 2006,
2009).

A estrutura de uma solda FSSW para um aco TRIP, é composta por uma zona de mistura (ZM),

onde a temperatura atingida e a deformagcéo pléstica causam transformagdes microestruturais e
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mistura dos materiais das chapas. Uma zona termomecanicamente afetada (ZTMA),
caracterizada por elevado pico de temperatura atingido juntamente com deformacéo plastica
(em menor escala ao ser comparada com a ZM) onde pode ocorrer recristalizacdo. Por fim, a
zona termicamente afetada (ZTA), que ndo sofre deformacéo plastica, mas que pode apresentar
diferentes mudangas microestruturais devido ao gradiente térmico conforme exemplificado na
Figura 11 em um processo FSSW realizado a 1600rpm em um aco TRIP (MAZZAFERRO et
al., 2009; SHEN; DING; GERLICH, 2020; YANG et al., 2010).

Figura 11 - Exemplo de macroestrutura observada em um processo FSSW para um ago TRIP
1-ZM; 11 -ZTMA; LT -ZTA

Fonte: LOMHOLT et al., 2011.

Além das propriedades de solda, o consumo de energia e de investimento sdo importantes para
garantir a viabilidade do processo FSSW para soldagem de acos TRIP. Nesse sentido, verifica-
se um consumo de cerca de 2,5% da energia necessaria de uma soldagem a laser, se mostrando
como uma vantagem crucial na industria automotiva, que requer uma quantidade elevada de
soldas em um veiculo. Em comparagdo com o RSW, ha evidencias que a substituicdo deste
processo pelo FSSW produz uma reducédo de 90% em energia e 40% em custos de investimento
(LOMHOLT et al., 2011; MISHRA; MA, 2005).

A principal desvantagem do FSSW é a duracdo de cada ciclo de solda, que é maior que em
qualquer uma das técnicas de soldagem por fusdo, entretanto, se as vantagens econémicas e
ecoldgicas se apresentam com nivel interessante de competitividade, a importancia do tempo
de soldagem pode ser relevada (BAKAVOS; PRANGNELL, 2009; LOMHOLT et al., 2011).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 DESCRICAO DO TRABALHO

A metodologia do trabalho consistiu na anélise macroestrutural e microestrutural de amostras
cortadas e embutidas de acos TRIP 800 em relagdo as suas regifes de solda e camada de

galvanizacéo, e ainda a avali¢cdo de dureza, conforme estruturado no fluxograma da Figura 12,

Figura 12 - Fluxograma das etapas de trabalho

Amostras de aco TRIP 800
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Fonte: Autoria propria.

Em primeiro momento, as amostras passaram por um processo de lixamento, seguidas por
polimento e finalmente um ataque quimico. Através da utilizacdo de lentes estereoscopicas,
foram analisadas e identificadas as regies da solda de forma geral, sem a preocupagéo de

detalhar seus constituintes e fases de cada regiao.
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Em seguida, a analise microestrutural foi realizada por microscopia eletronica de varredura
(MEV) e espectroscopia por energia dispersiva (EDS), com o objetivo de analisar mais

detalhadamente as regides de solda, assim como o filme de zinco das amostras.

Por fim, realizou-se uma analise de dureza das amostras com um microdurémetro.

4.2 MATERIAL

Neste trabalho foram utilizadas amostras de aco TRIP 800 soldadas pelo processo de FSSW
com dimensdes de 102 mm de comprimento, 30 mm de largura e 1,55 mm de espessura com a

configuracdo de junta sobreposta, conforme esquematizado na Figura 13.

Figura 13 - Esquematizacao de uma amostra soldada por FSSW de aco TRIP 800
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Fonte: Autoria propria.
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De acordo com trabalho previamente realizado utilizando este material, verifica-se na Tabela 1

a composicdo quimica desse aco.

Tabela 1 - Composi¢do quimica do aco TRIP 800

Elemento C Si Mn Al P S Cu

% empeso 0,30 2,2 2,5 0,010 0,090 0,0150 0,20
Fonte: Adaptado de AGUIAR, 2016.

A Tabela 2 apresenta os parametros de soldagem (velocidade de rotacdo e tempo de mistura)

das 14 amostras utilizadas nesse estudo.

Tabela 2 - Parametros de soldagem utilizados para as amostras

Parametros de Soldagem
Amostra Veloci 3
elocidade de rotacao Tempo de mistura (s)

(rpm)

1/2/3 2
1600

415 4

719 2
2000

10/11/12 4

13 2
2400

16/17/18 4

Fonte: Autoria prépria.

As amostras de numeracao 6, 8, 14 e 15 foram descartadas neste trabalho uma vez que a solda
se rompeu durante o processo de FSSW. Além disso, verificou-se que para as Amostras 10, 11
e 12 houve um desgaste de ferramenta, enquanto que para as amostras 13, 16, 17 e 18 houve

um desgaste severo na ferramenta de soldagem.

Na Figura 14 é apresentada uma das amostras cortadas e embutidas deste trabalho que foram
submetidas a analise macro, microestrutural e de dureza Vickers, conforme procedimentos

descritos a seguir.
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Figura 14 - Amostra cortada e embutida de aco TRIP 800 utilizada no trabalho

Fonte: Autoria propria.

4.3 ANALISES MACRO E MICROESTRUTURAL DAS AMOSTRAS

A andlise estrutural consistiu na avaliacdo da macro e microestrutura e da presenca de zinco das

amostras soldadas.

A preparacdo para analise macroestrutural foi conduzida através de um lixamento das 14
amostras utilizando uma lixa #600 na lixadeira metalografica de marca Arotec, modelo
AROPOL VV200-PU, com auxilio de lubrificacdo constante com agua, em sentido transversal

a solda, por cerca de 1 minuto.

Em seguida, foi realizado o polimento das amostras através de uma politriz de marca
STRUERS, modelo DP 9, velocidade de rotagdo de 125 rpm, utilizando um pano de polimento

e pasta de diamante de granulometrias 9 um e 3 um por cerca de 8 minutos para cada polimento.

Neste processo, as amostras foram constantemente lubrificadas com alcool para polimento e

realizou-se deslocando as amostras no sentido contrario ao sentido de rotagdo do pano.
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Por fim, as amostras foram submetidas aos ataques utilizando o reagente Nital 3% por cerca de
10 segundos com o auxilio de um algoddo embebido com a solucdo. As amostras foram entéo
foram colocadas sobre a lente de um microscopio estereoscopio de marca Zeiss, modelo Stemi
2000-C, e obtidas as imagens da regido de solda com ampliacdo de 12,5 vezes para o centro da
solda e com a ampliacdo de 32 e 50 vezes para as regioes esquerda e direita da regido de solda.

A partir das imagens obtidas, empregando-se o software ImageJ, foi realizada a calibracdo por
meio da espessura da chapa e assim possibilitou determinar, utilizando o método de selecdes
de poligonos, este que permite, apds calibracdo, tracar segmentos de reta ao redor das regides
de solda com o objetivo de obter o perimetro da regido e assim, realizar o calculo das areas
correspondentes da ZM, ZTMA e ZTA e as respectivas influéncias dos pardmetros de soldagem
em seus resultados. As areas das regides mencionadas foram coletadas trés vezes e determinou-

se a média e o desvio padréo correspondente.

Considerando a caracterizacdo microestrutural, as amostras foram submetidas a metalizacéo
com ouro e a analise de MEV com um microscopio eletronico da marca Shimadzu, modelo
SSX-550 e através do software SuperScan SS-550. Foram obtidas imagens de uma amostra
para cada condicdo de soldagem (amostras 3, 4, 9, 10, 13 e 17), considerando as trés regides
(ZM, ZTMA e ZTA) com ampliacdes de 2000, 3500 e 5000x, assim como imagens do metal

de base das amostras nas ampliaces citadas além de uma em 1000x.

Imagens foram realizadas com elétrons secundarios (EDS) utilizando tempo de anélise de 30
minutos para avaliar, em detalhes, diferentes regides da solda das amostras, onde foi
identificada a descontinuidade de modo a verificar a presenca ou ndo de zinco associada a

galvanizacédo na superficie do aco.

4.4 ANALISE DE DUREZA DAS AMOSTRAS

A avaliagdo de dureza das diferentes regides da solda nas amostras (ZM, ZTMA, ZTA e MB)
foram feitas através de um durémetro Vickers, da marca Shimadzu, modelo HMV-2/HMV-2T.

A Figura 15 revela como foram realizadas as indentagdes dos corpos de prova durante o ensaio.
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As amostras foram as mesmas utilizadas para a anélise macro e microgréafica, representando
uma de cada parametro de processo utilizado durante a soldagem. A carga utilizada no
penetrador foi de 100 gf e um tempo de carregamento de 15 segundos durante 0s ensaios. Foram
realizadas 5 medicdes considerando cada regido (ZM, ZTMA, ZTA), assim como para 0 metal
base. As medidas foram realizadas como um perfil nas zonas em que a area superficial fosse
mais extensa e que ndo houvesse interferéncia da microestrutura da regido vizinha, e de forma
aleatoria em areas menores, de forma a manter a analise dureza de acordo com a proximidade
entre as medicOes e a microestrutura predominante verificada em cada regido. Em seguida

foram calculados os valores médios assim como o desvio padrao.

Figura 15 - IndentagBes das amostras para o ensaio de microdureza
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Fonte: Autoria prépria.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 ANALISE MACROESTRUTURAL DAS SOLDAS

As imagens obtidas através da lente estereoscopica, observadas na Figura 16, foram separadas
de acordo com a numeragdo das amostras, que por sua vez estavam divididas de acordo com os
parametros de soldagem utilizados, sendo estes a velocidade de rotacéo (1600, 2000 e 2400rpm)
e 0 tempo de mistura (2,0 e 4,0s).

Figura 16 - Aspectos gerais das soldas obtidas por FSSW das se¢fes transversais das amostras

divididas de acordo com os parametros de soldagem (ataque com Nital 3%)

2,0 4,0

15mm

Fonte: Autoria prépria.

Através das fotografias, verifica-se que independente dos pardmetros utilizados, hd o
surgimento de diferentes zonas ap0s o processo, que sdo distinguidas pelas transi¢ces de
coloracdo e tonalidade apds o ataque com Nital 3%, em ZM, ZTMA e ZTA. Outro aspecto
importante diz respeito a formacao de uma descontinuidade a partir da superficie entre as chapas
que se propaga em direcdo ao centro da solda pela ZTA, ZTMA e ZM. Essa ocorréncia foi
observada em menor escala nas amostras produzidas empregando a velocidade de 1600rpm e

tempo de mistura de 2,0 e 4,0s.



42

Com auxilio do software ImageJ calculou-se as areas das respectivas regides e suas informacdes
estdo apresentados nos gréficos das Figuras 17, 18 e 19 de acordo com 0s parametros de
soldagem utilizados. Os valores medidos das areas sdo apresentados no Anexo | ao final deste

trabalho.

Figura 17 - Area da ZM em funcéo dos parametros de soldagem, velocidade de rotagéo do pino e

tempo de mistura
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Fonte: Autoria prépria.

Verificou-se um aumento gradativo da area calculada da ZM em funcdo da velocidade de
rotacdo do pino, com uma variacdo consideravel quando a velocidade foi de 1600 para
2000rpm, e menos perceptivel quando passou de 2000 para 2400rpm. Como a ZM ¢€ a regiao
mais proxima do pino, e onde verifica-se a maior parte de deformacéo plastica, é justificavel o
aumento da area da ZM com o aumento da velocidade de rotacdo, uma vez que ha um aumento
da energia de soldagem. Considerando o tempo de mistura, € possivel verificar que houve uma
pequena varia¢do ao se comparar o tempo de 2,0 e 4,0s para cada velocidade de rotacéo
utilizado, mas que ndo foi uma variacdo consideravel para os valores de area obtidos pelo
método adotado (STROHAECKER et al., 2010).
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Figura 18 - Area da ZTMA em funcéo dos parametros de soldagem, velocidade de rotac&o do

pino e tempo de mistura
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Fonte: Autoria prépria.

A ZTMA ¢ caracterizada por apresentar moderada deformacéo plastica e por um alto pico de
temperatura durante o processo. Ao avaliar as dimens@es das areas considerando as diferentes
variaveis de processo, € possivel concluir que a oscilacdo observada dos valores de area, tanto
para as diferentes velocidades de rotacdo, quanto para o tempo de mistura, ndo apresentou uma
correlacdo nitida para o método adotado e, portanto, ndo é possivel afirmar que os parametros

de soldagem utilizados influencia nos valores de areas da ZTMA (STROHAECKER et al.,
2010).

Assim como a ZTMA, as dimensBes obtidas das areas da ZTA, regido esta que ndo sofre
deformacdo plastica, ndo apresentaram variacdes expressivas com as alteracdes das variaveis
de processo. Dessa forma, também ndo é possivel estabelecer uma correlacdo entre os valores
de area da ZTA com as variagcdes do processo, 0 que possivelmente indica que as regides mais
externas do processo ndo sao diretamente influenciadas pelas variacdes do processo em termos
de area superficial de regido (STROHAECKER et al., 2010).
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Figura 19 - Area da ZTA em funcéo dos parametros de soldagem, velocidade de rotac&o do pino
e tempo de mistura
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Fonte: Autoria prépria.

Além disso, ao analisar as regifes da solda mais préximas do pino, nota-se que ha um aumento
da deformacéo para maiores velocidades de rotacdo (2400rpm) e tempos de mistura de 2 e 4s,
0 que indica que a temperatura nessa regido atingiu um ponto em que foi capaz de deformar
plasticamente a regido, possivelmente proporcionando um desgaste ao pino da ferramenta e/ou

coalescimento excessivo do metal.
5.2 EVOLUCAO MICROESTRUTURAL DAS SOLDAS

Nas Figuras 20 a 24 sdo expostas as imagens obtidas das amostras através do MEV produzidas
com o objetivo de demonstrar a microestrutura e diferenca entre elas considerando os diferentes

parametros de processo de soldagem utilizados.

Com o objetivo de analisar a microestrutura do metal base das amostras de agco TRIP 800, foi
realizado o MEV para a Amostra 3, conforme observado na Figura 20. Como a regido de analise

ndo estava sob influéncia do processo de soldagem, a mesma estrutura analisada é valida para
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as outras amostras, uma vez que por pertencerem a mesma corrida, ndo ha diferengas

significativas entre os constituintes presentes e na microestrutura do metal.

Figura 20 - Microestrutura do metal base de agco TRIP 800 das amostras
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Legenda: Ferrita (o); Bainita (B); Martensita-Austenita retida (M/A).
Fonte: Autoria propria.

Através da analise das imagens nas respectivas ampliacdes, verifica-se que a microestrutura das

amostras avaliadas neste trabalho € composta predominantemente por ferrita, bainita e
constituinte M/A (martensita e austenita retida).

Considerando os diferentes pardmetros do processo, as microestruturas das amostras foram
expostas proximas umas as outras com o objetivo de verificar suas caracteristicas e respectivas
peculiaridades, conforme observado na Figura 21, em que um comparativo da microestrutura
na ZM é demonstrado. Nessa regido, a microestrutura observada nas amostras, verifica-se a
presenca predominantemente de martensita com indicios da presenca de ferrita conforme

observado por Mazzaferro et al. (2009).
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Figura 21 - Comparacdo de microestrutura na ZM considerando a velocidade de rotagéo e

tempo de mistura das amostras
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Legenda: Ferrita (a); Martensita (M).

Fonte: Autoria propria.

Um aumento na velocidade de rotacdo assim como tempo de mistura leva, teoricamente, a um
maior aporte de energia e, consequentemente, menor taxa de resfriamento. A ferrita

alotriomorfa surge com o aumento da deformacdo, que pode ser explicado ao aumento na
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quantidade de fronteiras de gréo austenita (onde ocorre a nucleacéo da ferrita) ou entdo devido
a reducdo na taxa de resfriamento necessaria para sua nucleacdo. Nesse sentido, a quantidade
de ferrita alotriomorfa deveria ser maior para microestruturas em que as condi¢des do processo
fossem favordveis ao aporte de energia (MAZZAFERRO et al., 2009). O aumento da
velocidade de rotacdo e tempo de mistura provocaria uma redugédo do tamanho e quantidade de
bainita na microestrutura. 1sso pode ser explicado devido ao maior aporte de energia nas
condicdes de maior velocidade e tempo de mistura, o que levou a um aquecimento superior,
transformando a estrutura em austenita, e com o resfriamento brusco em martensita
(MAZZAFERRO et al., 2009).

Por outro lado, observando a microestrutura das amostras na ZM, € importante mencionar o
aumento no tamanho das ripas de martensita em decorréncia do aumento da velocidade de
rotacdo e tempo de mistura. Esse fato pode ser atribuido ao aumento da energia de soldagem
que promoveu, durante o ciclo téermico, austenitizagdo completa e maior crescimento de grao
dessa fase em velocidades de rotagdo maiores, entretanto, em velocidade menor, verifica-se a
presenca de ferrita, 0 que indica que o aquecimento nao atingiu a austenitizacdo completa, isso
é, esteve presente no campo intercritico de ferrita e austenita, conforme descrito por Lomholt
etal. (2011).

Considerando a ZTMA, conforme mostrado na Figura 22, verifica-se a microestrutura é
composta por ferrita, bainita e constituinte M/A, este em maior proporcao que o observado no
MB. A microestrutura desta regido, indica que a temperatura durante o processo estava entre
Ac: e Acz (temperatura de fim de formag&o austenitica durante aquecimento), onde ferrita e
austenita coexistem. A transformacdo durante o resfriamento de alguns grdos maiores de
austenita em bainita e martensita, pode ser explicado devido a estabilizacdo quimica dos graos
menores de austenita, que por possuirem um maior teor de carbono, apresentam uma menor
temperatura Ms. Considerando que esta € a regido mais proxima da ZM, a estabilizacdo
mecanica da austenita pode ter ocorrido devido a deformacdo moderada da regido, isso é, como
0s grdos menores possuem maiores densidades de discordancias e maiores energias de falha de
empilhamento associadas, ha uma menor necessidade de for¢a motriz para a transformacao
martensitica (MAZZAFERRO et al., 2009; STROHAECKER et al., 2010).
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Figura 22 - Comparacéo de microestrutura na ZTMA considerando a velocidade de rotagéo e

tempo de mistura
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(a): 1600rpm, 2s; (b): 1600rpm, 4s; (c): 2000rpm, 2s; (d): 2000rpm, 2s; (e): 2400rpm, 2s; (f): 2400rpm, 2s. MEV.
Ataque com Nital 3%. Amplia¢do 3500x.
Legenda: Ferrita (a); Bainita (B); Martensita-Austenita retida (M/A).
Fonte: Autoria propria.
Segundo a literatura, verifica-se que na ZTMA a quantidade de martensita diminui quanto maior
é a velocidade de rotacdo e o tempo de mistura, enquanto que ha uma maior quantidade de

austenita retida nas velocidades e tempos de mistura maiores. Esse fendbmeno pode ser
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explicado devido & maior taxa de resfriamento na velocidade de rotacdo mais baixa e um tempo
de mistura menor (STROHAECKER et al., 2010). Contudo, a analise realizada nesse estudo

ndo permitiu a observacgéo das variagdes mencionadas.

A microestrutura da regido da ZTA pode ser observada na Figura 23. Essa é a microestrutura
mais proxima da observada no metal de base, uma vez que estd em uma regido mais afastada
da regido em que houve a solda. Nessa regido, verifica-se a presenca de ferrita, constituinte
M/A e bainita. Assim como na ZTMA, a temperatura atingida nessa regido esta entre Acy e Acs,
0 que favorece a formagédo de uma mistura de ferrita e austenita durante o aquecimento, mas
que ndo sofreu deformacdo. Em regibes mais afastadas da ZTMA, a presenca de maior
quantidade de bainita pode ser explicada uma vez que a temperatura do processo foi inferior a
Aci. Dessa forma, a bainita original da microestrutura nao se transformou em austenita, e por
iSsO se mantém presente nessa regido (MAZZAFERRO et al., 2009; STROHAECKER et al.,
2010).

Neste trabalho, como néo houve a preocupacéo em dividir as ZTA de acordo com a proximidade
da ZTMA, as imagens registradas para cada uma das amostras foram aleatdrias dentro da ZTA,
entretanto, é possivel observar que independente da velocidade de rotacao e tempo de mistura,
verifica-se a presenca de ferrita, constituinte M/A e bainita, variando na concentracao, o que

pode ser explicado ao fato da proximidade da regido com a ZTMA e do metal de base.
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Figura 23 - Comparacéo de microestrutura na ZTA considerando a velocidade de rotagéo e

tempo de mistura
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(a): 1600rpm, 2s; (b): 1600rpm, 4s; (c): 2000rpm, 2s; (d): 2000rpm, 2s; (e): 2400rpm, 2s; (f): 2400rpm, 2s. MEV.
Ataque com Nital 3%. Ampliacdo 3500x.

Legenda: Ferrita (a); Bainita (B); Martensita-Austenita retida (M/A).

Fonte: Autoria propria.

Na Figura 24, com auxilio do MEV, obteve-se uma imagem com énfase na descontinuidade

observada decorrente do processo de soldagem para a Amostra 3.
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Figura 24 - Imagem com énfase na descontinuidade. MEV, ampliacéo 40x
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Fonte: Autoria propria.

Pela andlise das macrografias realizada no item 5.1, percebe-se que tal caracteristica € comum,
existindo trincas assim como linhas de extensdo continuas na regido de unido dos metais,
préxima a ZM, e que em situacdes de maior aporte de energia, com velocidade de rotacdo e
tempo de misturas mais elevados, verificou-se dimensdes maiores para as trincas, assim como
uma maior propagacao da mesma, atingindo até a parede de onde o pino foi inserido e rompendo

a solda, conforme observado na Figura 25, macrografia da amostra 13.

Figura 25 - Macrografia de solda rompida devido as condi¢fes de maior aporte de energia —
Amostra 13
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Fonte: Autoria propria.

Nesse contexto, o0 EDS foi realizado nessa regido, assim como na regido mais proxima da
ZTMA e do MB com o intuito de analisar os elementos presentes nessas regides e suas

respectivas propor¢des, conforme visto na Figura 26.
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Figura 26 - Comparacao de microestrutura dos constituintes em regides distintas
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(a): MB, Mapeamento completo; (b): MB, Mapeamento de Zn; (c): ZTMA, Mapeamento Completo; (d): ZTMA,
Mapeamento de Zn; (e): ZM, Mapeamento Completo; (f): ZM, Mapeamento de Zn. EDS. Escala: 50 pm
Fonte: Autoria propria.

Ao comparar as imagens de EDS, verifica-se que na regido do metal de base a concentracéo de

zinco entre as chapas, ou seja, na superficie revestida dos acos TRIP, como sdo comumente
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comercializados. A medida que se aproxima da ZTMA, observa-se uma menor concentragio
desse elemento que € praticamente ndo é observado quando a ZM (regido mais proxima de onde
o pino da ferramenta foi inserido) é atingida.

Segundo Baek et al. (2010), durante a soldagem a temperatura de fusdo e ebuli¢cdo do zinco,
419,5 °C e 907 °C, respectivamente, séo ultrapassadas. Devido ao calor proveniente da rotagdo
e atrito gerado entre os metais e o pino da ferramenta, o zinco é fundido e entra em ebulicdo.
Além disso, ocorre a retencdo desse em estado gasoso pela acdo da ferramenta em rotacao que
blogueia a saida de qualquer géas. O resultado é uma explosao devido ao calor e a compressdo
da ferramenta, que pode ser associado com a deformacdo na junta e, consequentemente, a
formacéo e propagacdo das trincas. Apesar do comportamento observado nas amostras ser
similar, a hipoOtese proposta pelos autores ndo pode, evidentemente, ser comprovada nesse

estudo com as técnicas de analise empregadas.

5.3 INFLUENCIA DAS VARIAVEIS DE PROCESSO EM RELACAO A
MICRODUREZA DAS AMOSTRAS

Os valores medios de microdureza Vickers (HV100) das amostras 3, 4, 9, 10, 13 e 17, que
representam os diferentes parametros de processo utilizados durante o processo de FSSW estdo
representados na Tabela 3 e no grafico da Figura 27. Todas as medidas de dureza feitas para as

amostras podem ser verificadas no Anexo Il, ao final deste trabalho.

Através do resultado expresso na tabela e no gréafico, é possivel verificar que ha um aumento
de dureza conforme aproxima-se da regido em que esteve em contato mais préximo com o pino
do processo de FSSW, sendo que ha uma maior variacéo entre a regido da ZM e ZTMA e da

ZTMA com a ZTA, em comparacao com a diferenca observada entre a ZTA e 0 MB.

A evolucdo microestrutural analisada esta de acordo com os resultados de dureza realizados,
isso é, quanto mais préximo da ZM, uma maior quantidade de austenita retida foi transformada
em martensita, o que explica o aumento de dureza conforme a aproximacédo dessa regido. As
variagfes de dureza, podem ter relagdo com o0s constituintes presentes na area avaliada.

Dependendo da quantidade de martensita, bainita, ferrita e outros constituintes, as durezas
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podem apresentar algumas variagcGes e por isso ter a caracteristica do grafico apresentado
(MAZZAFERRO et al., 2009; STROHAECKER et al., 2010).

Tabela 3 - Dureza média (HV100) das amostras considerando os parametros de processo

Amostra 3 Amostra 4 Amostra 9 Amostra 10 Amostra 13 Amostra 17
1600 rpm 1600 rpm 2000 rpm 2000 rpm 2400 rpm 2400 rpm
23 4s 23 4s 2s 4s
ZM 510 £ 27 535+ 16 553+ 14 568 £ 20 565+ 7 550 + 14
ZTMA 407 £ 15 390 £11 408 + 15 43316 411+ 14 451 + 16
ZTA 314 +10 328 +21 302 £10 294 £ 10 304 +8 349 +8
MB 261 +8 293 +4 302 £6 292 £15 286 £ 13 328+11

Fonte: Autoria prdpria.

Figura 27 - Dureza Vickers (HV100) em funcéo da velocidade de rotacéo do pino (rpm) e tempo
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Fonte: Autoria propria.
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Outro ponto que merece destaque diz respeito a variacdo da dureza da ZM em decorréncia da

alteracdo nos parametros de soldagem. Nota-se uma tendéncia de aumento dessa propriedade a

medida que se aumenta a velocidade de rotagéo para os mesmos tempos de mistura com excegao

da combinacdo 2400rpm/4s onde a variacdo encontra-se dentro do desvio padrdo. O mesmo
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comportamento é observado quando ocorre 0 aumento no tempo de mistura. Ha excecdo da
velocidade de rotagdo de 2400rpm onde a dureza variou oscilou dentro do intervalo. A principio
parece existir relacdo entre essa propriedade e o tamanho das ripas de martensita apresentados
na Figura 21. Uma das possiveis explicacdes esta associado a um possivel crescimento
excessivo dos gréos de austenita formados durante o aquecimento na ZM que, durante o
resfriamento, se transformaram em martensita com diferentes tamanhos de agulhas e menor

quantidade de ferrita.
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6 CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos nesse estudo é possivel concluir que:

e Pelaandlise macrogréfica das soldas ha uma tendéncia de ocorréncia de descontinuidade
com aumento na velocidade de rotacdo e tempo de mistura, ou seja, para maiores
energias de soldagem;

e Para velocidade de rotacdo de 2400rpm e tempos de mistura de 2 e 4s nota-se a
ocorréncia de deformacdo na regido da solda em que ha contato com pino indicando
possivel desgaste do material desse ou coalescimento excessivo do metal;

e O aumento da velocidade de rotacdo e tempo de mistura promoveu aumento na area da
ZM. O mesmo néo foi observado paraa ZTMA e ZTA,;

e As microestruturas diferentes regides da solda apresentaram similaridade com o
observado por outros pesquisadores em estudos envolvendo a soldagem de agos com
efeito TRIP;

e Na andlise da descontinuidade por EDS néo é notada a presenca de zinco nas regides
onde a temperatura atingida foi mais alta (ZM);

e Os resultados da analise de dureza estdo coerentes com a microestrutura das diferentes

regides da solda.
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ANEXO | — MEDIDAS DAS AREAS DAS REGIOES DE SOLDA
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Amostra Regido M1 M2 M3 X D.P.
ZM 10,253 10,247 10,079 10,193 0,076

1 ZTMA 3,643 4,170 3,897 3,903 0,178
ZTA 6,620 6,751 7,278 6,883 0,263

ZM 9,987 10,210 10,186 10,128 0,094

2 ZTMA 4,275 4,290 4,344 4,303 0,027
ZTA 6,048 6,651 6,251 6,317 0,223

ZM 10,285 10,117 9,972 10,125 0,107

3 ZTMA 4,565 4,644 4,453 4,554 0,067
ZTA 6,986 6,871 6,786 6,881 0,070

ZM 9,416 9,499 9,456 9,457 0,028

4 ZTMA 3,819 3,607 3,554 3,660 0,106
ZTA 8,612 8,593 8,910 8,705 0,137

ZM 8,848 8,838 9,019 8,902 0,078

5 ZTMA 3,61 3,617 3,369 3,499 0,086
ZTA 7,78 7,626 7,716 7,707 0,054

ZM 13,968 14,326 14,196 14,163 0,130

7 ZTMA 5,162 5,255 5,295 5,237 0,050
ZTA 8,004 7,705 7,758 7,822 0,121

ZM 14,457 14,276 14,339 14,357 0,066

9 ZTMA 4,678 4,699 4,709 4,695 0,012
ZTA 7,458 7,367 6,798 7,208 0,273

ZM 15,562 15,454 15,793 15,603 0,127

10 ZTMA 4,839 4,894 4,720 4,818 0,065
ZTA 7,687 7,383 7,517 7,529 0,105

ZM 15,855 15,154 15,359 15,456 0,266

11 ZTMA 5,139 5,042 5,047 5,076 0,042
ZTA 7,287 6,944 6,816 7,016 0,181

ZM 15,656 15,752 15,707 15,705 0,033

12 ZTMA 4,544 4,697 4,883 4,708 0,117
ZTA 5,951 6,400 6,444 6,265 0,209

ZM 15,924 16,132 16,07 16,042 0,079

13 ZTMA 4,600 4,537 4,385 4,507 0,082
ZTA 7,459 7,278 7,242 7,326 0,088

ZM 17,478 17,445 17,319 17,414 0,063

16 ZTMA 6,118 5,810 5,724 5,884 0,156
ZTA 8,728 8,860 8,769 8,786 0,050

ZM 17,86 17,542 17,386 17,596 0,176

17 ZTMA 4,053 4,439 4,357 4,283 0,153
ZTA 9,074 8,344 8,961 8,793 0,299

ZM 15,241 15,338 15,630 15,403 0,151

18 ZTMA 5,250 5,234 4,969 5,151 0,121
ZTA 7,270 7,685 7,416 7,457 0,152

M1: Primeira medida da area; M2: Segunda medida da area; M3: Terceira medida da &rea; D.P.: Desvio Padréo

Fonte: Autoria propria.
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ANEXO Il - HV100 DAS AMOSTRAS EM FUNCAO DA REGIAO DE SOLDA

Amostra 3 | Amostra 4 | Amostra 9 | Amostra 10 | Amostra 13 | Amostra 17

490 547 558 o574 549 584

528 548 535 586 571 531

ZM 527 519 537 519 571 551
462 510 565 578 569 540

544 550 571 583 563 546

401 391 416 414 399 429

410 415 398 430 392 433

ZTMA 376 390 383 429 408 462
429 383 439 419 437 454

421 369 406 474 420 477

309 303 291 288 316 355

339 299 322 307 299 331

ZTA 315 346 292 305 295 360
301 357 296 286 299 347

308 333 307 284 312 351

247 293 301 282 270 337

254 299 296 324 303 345

MB 264 294 310 264 286 327
263 297 309 297 269 314

276 284 293 293 302 315

Fonte: Autoria prépria.




