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RESUMO

O interesse crescente da industria automobilistica por acos avangados de alta resisténcia
(AHSS) submetidos ao efeito de Transformacdo Induzida Por Plasticidade (TRIP), esta
associado a pesquisa e desenvolvimento de novos materiais a fim de compor as carrocerias e
chassis dos automoveis. Esses acos apresentam um adequado balanco de propriedades
mecanicas, como elevada dureza, conferida pelos constituintes martensita e bainita, e
consideravel ductilidade, proporcionada pela fase ferrita e austenita retida, que ao ser
deformada plasticamente, é transformada em martensita em sua microestrutura. Para superar
alguns dos problemas observados na soldagem desses, uma das alternativas mais promissoras
¢ a soldagem a ponto por friccdo (FSSW), derivado do processo de soldagem por fric¢do (FSW).
As soldas produzidas em chapas pré-deformadas, sob diferentes velocidades de rotacdo e
tempos de mistura, foram submetidas a anélise macro, microestrutural e a ensaios de dureza, e
deste modo, foi observado na microestrutura da ZM, um aumento no tamanho das ripas de
martensita ao elevar a velocidade de rotacdo da ferramenta na ordem de 1434 RPM para 2535
RPM. Tal condicéo, pode explicar a acentuada reducéo nos valores de dureza para esta regiao,
na ordem de 645 para 546 HV, apesar do aumento de tamanho observado para o constituinte
martensita. O aumento nos valores de dureza obtidos paraa ZTA, em cerca de 343 a 372 HV,
em um intervalo proximo aos valores de dureza para a ZTMA, de 391 a 317 HV, a partir da
velocidade de rotacdo de 2000 RPM, podem estar associados a similaridade na microestrutura
constituida por bainita, martensita e austenita retida, para ambas as regides, assim como no MB,
com o valor de dureza estimado em 392 HV. Portanto, a dureza e microestrutura dos acos TRIP

foram, de modo geral, preservadas com a varia¢do dos parametros de soldagem FSSW.

Palavras-chave: Agos TRIP. Soldagem FSSW. Microestrutura. Dureza.



ABSTRACT

The growing interest of the automotive industry in advanced high-strength steels
(AHSS), or third generation steels, subjected to the effect of Transformation Induced Plasticity
(TRIP), is associated with the research and development of new materials to produce the body
and chassis of automobiles. These steels have an adequate balance of mechanical properties,
such as high hardness, conferred by the martensite and bainite constituents, and considerable
ductility, provided by the ferrite and retained austenite phase, which, when deformed
plastically, is transformed into martensite in its microstructure. To overcome some problems
on the welding one of the most interesting process is the friction stir spot welding (FSSW),
which came from friction stir welding (FSW). Samples of welds produced in preformed plates
under different rotation allocated rotation rates and mixing times were submitted to macro
microstructural analysis and hardness tests, and thus, an increase in the size of the martensite
slats was observed in the MZ microstructure, raising the size of the martensite slats by raising
the tool rotation speed in the order of 1434 rpm to 2535 RPM. This condition may explain the
marked reduction in hardness values for this region, from 645 to 546 HV, despite the increase
in size observed for the martensite constituent. The increase in the hardness values obtained
for the HAZ, at about 343 to 372 HV, in an interval close to the hardness values for the TMAZ,
from 391 to 317 HV, from the rotation speed of 2000 RPM, can be associated with similarity
in the microstructure consisting of bainite, martensite and retained austenite, for both regions,
as well as in BM, with an approximate hardness of 392 HV. Therefore, the hardness and
microstructure of TRIP steels were generally preserved with the variation of FSSW welding

parameters.

Keywords: TRIP steels. FSSW Welding. Microstructure. Hardness.
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1 INTRODUCAO

A demanda por acos de alta resisténcia mecanica e excelente ductilidade tem aumentado
na industria automotiva com o objetivo de reduzir o consumo de energia através da reducédo de
peso da estrutura e garantir o atendimento de requisitos mais exigentes quanto a seguranga.
Neste sentido, 0s acos avancados de alta resisténcia (AHSS) surgiram para atender a essa
demanda. As chapas de aco produzidas com a possibilidade do efeito de Plasticidade Induzida
por Transformacdo, ou efeito TRIP (Transformation Induced Plasticity) possuem alta
resisténcia mecénica e ductilidade, devido a transformacdo martensitica da austenita retida
durante o regime de deformacdo plastica, cuja aplicacao se torna promissora para fabricacdo de
componentes sensiveis a colisdes (CHOI, BRUCE, et al., 2002).

Dentre os processos de soldagem empregados na fabricagdo de carrocerias de
automoveis destaca-se a soldagem a ponto por resisténcia (RSW). Contudo, a soldagem no
estado sélido, empregando o processo de friccdo a ponto com ferramenta ndo consumivel
(FSSW - Friction Stir Spot Welding), derivado da soldagem por friccdo (FSW - Friction Stir
Welding), desenvolvido pelo Instituto de Soldagem (TWI - The Welding Institute), em 1991,
possui amplas vantagens sobre os processos de soldagem por fusdo, dentre as quais, a ndo
ocorréncia de fusdo do metal de solda, o que implicaria na auséncia de uma zona afetada pelo
calor, e assim o metal ao redor da junta seria capaz de manter suas propriedades fisicas e
quimicas originais (VURAL, 2014).

A compreensdo sobre o comportamento do material, em virtude do processamento,
envolve tanto a conformacdo mecéanica quanto a soldagem. Por esta razdo, o comportamento
mecanico dos acos AHSS pelo efeito TRIP e a capacidade destes materiais em manterem as
propriedades mecanicas originais, apds o processamento, sdo cruciais para se confirmar a
viabilidade do processo de soldagem a ponto por friccdo para estas ligas metalicas (LOMHOLT,
ADACH, et al., 2012).

Para maior aproximacéo de condices reais de processamento e aplicagcdo, como o que
ocorre no meio industrial, as chapas de aco TRIP utilizadas neste estudo foram previamente
deformadas plasticamente, a fim de fornecer condicdes adequadas a montagem final das pecas
para a producdo das soldas pelo processo FSSW. Deste modo, o controle dos parametros de

processo destes acos avangados de alta resisténcia é fundamental para minimizar o nimero de
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variaveis que possam afetar o comportamento mecanico destes materiais e, consequentemente,
conduzir eventuais alteracGes microestruturais resultantes do método de fabricacdo, e da selecdo
dos parametros de soldagem.

Neste contexto, o presente trabalho consiste em analisar a influéncia dos parametros,
como tempo de mistura e velocidade de rotacdo sobre a microestrutura dos agos TRIP, e 0
consequente impacto gerado sobre a resisténcia mecanica das juntas soldadas pelo processo
FSSW.
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2 OBJETIVOS

2.1  Objetivo geral

Avaliar o efeito da velocidade de rotacdo e tempo de mistura sobre a macro e
microestrutura e dureza de soldas em aco TRIP 800 previamente deformado, produzidas pelo
processo “Friction Stir Spot Welding” (FSSW).
2.2  Objetivos especificos

e Realizar a analise macro e microestrutural das soldas produzidas.

e Realizar medictes de dureza nas diferentes regides das soldas produzidas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1  Microestrutura dos acos TRIP

A microestrutura dos acos TRIP consiste em uma matriz ferritica, com austenita retida,
martensita e bainita presentes em diferentes quantidades (OLIVER, JONES, FOURLARIS,
2006). A figura 1 apresenta a fotomicrografia de um aco TRIP produzida por microscopia
eletronica, onde é possivel observar graos de ferrita, regides escuras, abreviadas pela letra “F”,
envolvidos por austenita retida e martensita (MA), enquanto alguns grdos austeniticos
apresentam, com maior destaque, a microestrutura martensitica (M), identificadas pelas regides

claras e hachuradas.

Figura 1 - Fotomicrografia de um aco TRIP multifase

Fonte: adaptado de Colpaert (2008).

3.1.1 Austenita retida e martensita

A austenita retida ocorre quando a fase austenitica se torna estavel a temperatura
ambiente, por meio da retencdo de grdos de austenita tratados termicamente ou mediante a
deformacéo plastica que conduz a formacédo da martensita (COLPAERT, 2008).

A martensita € caracterizada como uma microestrutura monofasica, fora do equilibrio,
mais dura e fragil dentre outras fases e constituintes dos agos. Este constituinte pode ser obtido
pelo tratamento térmico de témpera, o qual é definido pelo rapido resfriamento da austenita, de
elevadas temperaturas até condi¢des proximas da temperatura ambiente. A dureza exibida pela
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estrutura martensitica depende do teor de carbono que compde sua microestrutura
(CALLISTER, 2016).

De acordo com a figura 2, pode ser observado regides mais ampliadas da microestrutura
de um aco TRIP com a presenca de austenita retida, abreviada pela letra “A”, associada a

microestrutura martensitica, ambas em matriz ferritica.

Figura 2 - Fotomicrografia esquematica de um aco TRIP multifase com destaque para a exibicao das

estruturas ferriticas, austeniticas e martensiticas

Fonte: Colpaert (2008) apud Jacques, et al (2001).

3.1.2 Bainita

A bainita corresponde a um constituinte proveniente da transformacéo austenitica. As
fases ferrita (a) e cementita (FesC), ou carboneto de ferro épsilon, anterior & fase cementita,
constituem os diferentes tipos de microestrutura bainitica, como a bainita inferior e superior. A
bainita inferior é formada sob temperaturas mais baixas, entre 200 e 400°C, se comparado as
temperaturas de transformacéo da bainita superior, entre 400 e 600°C. Ambas as bainitas
também se diferem pela forma como estes carbonetos se precipitam na sua microestrutura. Os
carbonetos na bainita inferior, se precipitam no interior das placas de ferrita, enquanto na bainita
superior ocorre a precipitacdo e aglomeracdo dos atomos de carbono entre as estruturas
ferriticas sob a forma de carbonetos. (COLPAERT, 2008).

Além disso, a forma estrutural deste constituinte em agulhas ou placas depende da
temperatura de transformacdo. A visualizacdo de detalhes da estrutura e caracteristicas da

bainita so é possivel pela utilizagdo de um microscopio eletronico (CALLISTER, 2016). A
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figura 3 retrata a micrografia eletrénica de uma colonia de bainita, cuja forma alongada é
caracteristica de particulas de cementita envolvidas por uma matriz de ferrita, enquanto a fase

martensitica € responsavel por envolver as agulhas de cementita.

Figura 3 - Fotomicrografia da microestrutura bainitica em um ago TRIP

;“ f"”v

<.’

¥
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o

Fonte: Colpaert (2008) apud Jacques, et al (2001).

3.1.3 Cementita

A cementita ou carboneto de ferro, contém cerca de 6,67 % de carbono em sua
composicéo, e por esta razdo, é responsavel por elevar a dureza, e diminuir a ductilidade ou a
conformabilidade nos acos de alto teor de carbono (CHIAVERINI, 2012). A formacdo do
carboneto de ferro na microestrutura dos acos ocorre quando o limite de solubilidade dos
atomos de carbono na matriz de ferrita ¢ superado. E interessante que a cementita esteja
distribuida ao longo da microestrutura de agos com baixo teor de carbono, a fim de promover a
boa conformabilidade destes materiais. Tal caracteristica € favorecida pela realizacdo de
tratamentos térmicos adequados, de modo a permitir a precipitacdo da cementita, para que o
carbono seja removido da solugdo em maior quantidade possivel (COLPAERT, 2008).

Para que a cementita, com elevada concentracdo de carbono, se forme e cres¢ca na
microestrutura, é necessario difusdo dos &tomos de carbono no aco. Este processo de formacéo
de cementita na microestrutura dos acos pode ser auxiliada por elementos, como vanadio,
cromo, molibdénio, titanio, nidbio, dentre outros componentes que possuem elevada afinidade

com os atomos de carbono, de modo a proporcionar precipitacdo de carbonetos estaveis no aco,
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além de serem facilmente dissolvidos na cementita. O silicio, apesar de formar um carboneto
estavel, ndo é comum aos agos, uma vez que nao é capaz de se dissolver na cementita, e por

consequéncia, nao favorece a formacéo deste carboneto (COLPAERT, 2008).

3.1.4 Ferrita

A ferrita é a principal fase dos acos-carbono, com a predominancia de ferro em sua
composigdo. O baixo teor de carbono, cerca de 0,02%, a uma temperatura de 727°C,
aproximadamente, confere a microestrutura ferritica uma consideravel ductilidade, o que a
permite ser facilmente deformada (PAPAVINASAM, 2014). A formacdo dos grdos de ferrita
ocorre a partir da austenita, sob condicGes de equilibrio entre as fases. Elementos de liga como
silicio, cromo, molibdénio, vanadio, titanio, e aluminio sdo capazes de estabilizar a fase
ferritica, tendo em vista que se dissolvem no ferro ao formar carbonetos destes elementos, o
que dificulta a formacéo de cementita (FesC) (COLPAERT, 2008).

3.2 Acos para a aplicagdo na industria automobilistica

A indlstria automotiva € um setor crucial para o desenvolvimento de acos com
propriedades mecanicas diferenciadas. Isso se da por demandas de mercado pela reducéo do
peso estrutural dos veiculos, a fim de atender aos critérios energéticos de reducdo do consumo
de combustivel, e consequentemente, aos critérios ambientais como a redu¢do da emisséo de
gases de efeito estufa (ANNIBAL, ROTELLLI, et al., 2005 apud GIRALT, 1999). Associada a
preocupacdo com a reducdo do peso estrutural dos automdveis, também héa a necessidade em
se aumentar a seguranca dos passageiros, pela produgdo de componentes de carroceria com
resisténcia ao impacto cada vez mais aprimorada. Tais fatores fomentam a aplicacdo de agos
estruturais avancados de elevado desempenho mecénico, tendo em vista que a microestrutura
destas ligas metalicas permite aliar elevada ductilidade, pela consideravel capacidade em se
deformar plasticamente, com elevada resisténcia mecénica (ANNIBAL, ROTELLLI, etal., 2005
apud GIRALT, 1999).

A maioria dos acos utilizados para confecgéo de chapas possui elevada capacidade de
conformacao e ductilidade. Por esta razdo, o controle da resisténcia mecénica € essencial, a fim

de facilitar a trabalhabilidade destas ligas metalicas, bem como proporcionar boa soldabilidade
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para facilitar montagem em estruturas, bom aspecto de acabamento, que pode ser alcancado por
meio de revestimentos superficiais, além do baixo custo (CHIAVERINI, 2012).

Segundo Echeverri (2017), os acos automobilisticos podem ser classificados pela baixa
resisténcia mecanica, como os agos de baixo teor de carbono (Mild Steels) e acos livres de
intersticiais, (IF - Intersticial Free), agcos convencionais de alta resisténcia, (HSS -
Conventional High-Strength Steels), e por fim, os acos classificados em trés geragdes, como 0s
acos avancados de alta resisténcia (AHSS - Advanced High-Strength Steels).

Deste modo, a figura 4 apresenta diferentes propriedades mecanicas para cada um dos
trés principais grupos de acos empregados na industria automotiva, que por sua vez, relacionam

o0 alongamento percentual total em funcdo da tensdo limite de ruptura para diferentes acos.

Figura 4 - Diagrama do alongamento total em funcédo da resisténcia mecanica para diferentes acos
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Fonte: Camilo (2019) apud Billur e Altan (2013).

3.2.1 Acos de baixa resisténcia

Sao constituidos pelos agos com baixo teor de carbono (Mild Steels ou Low Carbon
Steels), e os Agos Livres de Intersticiais (IF - Intersticial Free). Esses apresentam teores de
carbono inferiores a 0,2%, bem como reduzidos teores de elementos de liga.

Os acos IF, de acordo com Oliveira (2010), sdo produzidos a partir de baixos teores de
carbono e nitrogénio, em fase solida, com a presenca de elementos microligantes que compdem
0s carbonetos e nitretos de titanio e nidbio, o que favorece a geracdo de uma matriz ferritica
sem a presenca de elementos intersticiais. Sendo assim, estas ligas metalicas sdo caracterizadas
pela baixa resisténcia mecanica e uma notavel capacidade de conformagdo mecanica por
deformacéo plastica (ECHEVERRI, 2017).
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A maioria destes acos possui estrutura ferritica, associada a pequenas fracdes
volumeétricas de perlita e cementita (COLPAERT, 2008).

3.2.2  Acos convencionais de alta resisténcia (HSS)

Sd0 compostos por trés tipos principais: agos carbono-manganés (CMn), acos
endurecidos pela cura da pintura (BH - Bake Hardening) e 0s acos de alta resisténcia e baixa
liga (HSLA - High Strength Low Alloy).

Os acos carbono-manganés (CMn) sdo constituidos por nidbio e titanio sob a forma de
precipitados, além de sofrerem encruamento ou serem endurecidos, pela adi¢éo de fésforo em
sua microestrutura (ECHEVERRI, 2017).

Também estdo presentes neste grupo de acos de alta resisténcia os acos BH, endurecidos
por um tratamento térmico apropriado, devido ao processo de cura de pintura, a fim de
promover o ganho de resisténcia mecénica de chapas automotivas. Este processo de
encruamento ou endurecimento dos acos BH proporciona a restricdo de movimentagdo das
discordancias, que sdo ancoradas pelos atomos de soluto, o que aumenta a resisténcia a
deformacédo plastica da sua microestrutura (LORA, 2009).

Os acos de alta resisténcia e baixa liga (HSLA), ou acos microligados, séo capazes de
fornecer melhores propriedades mecénicas aliadas a uma maior resisténcia a corrosao
atmosférica, se comparado aos agos carbono convencionais. Estes materiais sdo confeccionados
com o objetivo de atender propriedades mecanicas especificas, como a elevada resisténcia ao
escoamento. Contém quantidades reduzidas de elementos de liga como nidbio, titanio, vanadio
e aluminio, que aumentam a resisténcia mecéanica por meio da formacdao de carbonetos estaveis,
nitretos ou carbonitretos, os quais produzem efeito de encruamento sobre a microestrutura dos
acos HSLA (SKOBIR, 2011).

3.2.3 Acos avancados de alta resisténcia (AHSS)

Os agos AHSS apresentam uma microestrutura multifésica, caracterizada pela presenca
de uma fase, podendo ser constituidos por ferrita, perlita ou cementita, além de martensita,
bainita, austenita, bem como austenita retida em quantidades suficientes para produzir

propriedades mecanicas unicas. Alguns acos AHSS tém uma maior capacidade de encruamento,
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de modo a resultar em um balango favoravel entre resisténcia mecéanica e ductilidade, superior
aos agos convencionais. Outros tipos de acos avancados de alta resisténcia possuem uma
significativa resisténcia ao escoamento, aliada a uma elevada resisténcia a tragdo,
caracteristicos do comportamento de acos encruados por recozimento (BH) (WORLD AUTO
STEEL).

3.2.3.1 Primeira geracao

Sd0 acos que apresentam, principalmente, uma microestrutura com matriz ferritica.
Compreendem os acos bifasicos (DP - Dual Phase), os acos com plasticidade induzida por
transformacédo (TRIP - Transformation Induced Plasticity), agcos multifasicos constituidos por
fases complexas (CP - Complex Phase), além dos martensiticos (MART) (MATLOCK,
SPEER, et al., 2009). A resisténcia mecanica dos acos AHSS de primeira geracdo é maior do
que 0s agos convencionais microligados, como os agcos HSLA. Contudo, possuem baixa
capacidade de conformacao mecéanica (NANDA, SINGH, et al., 2016).

Os acos Dual Phase sao aquecidos rapidamente por tratamento térmico a temperaturas
que fornecam condicdes adequadas para formacdo das fases de ferrita e austenita. A austenita
presente na microestrutura, ao ser tratada termicamente, se transforma em martensita. Os
elementos de liga como manganés, cromo e molibdénio também séo adicionados para garantir
suficiente temperabilidade durante o rapido resfriamento, para que a austenita se transforme em
martensita. A resisténcia mecéanica dos acos DP depende, principalmente, da fracdo de volume
e dureza da martensita na microestrutura (OLIVER, JONES, FOURLARIS, 2006).

Os acos martensiticos (MART) possuem uma matriz rica em martensita com
quantidades menores de bainita e ferrita. Os acos MART sdo muito Gteis em aplicacdes
automotivas para vigas de impacto para portas, para-choques, se¢des laterais inferiores de baixo
peso estrutural e alta resisténcia mecanica (HORVATH, 2021).

De acordo com as condicBes de processamento, como tempo e temperatura, 0S agos
Complex Phase, podem ter as regides austeniticas transformadas em um arranjo complexo de
diversas fases, ou multifasico (COLPAERT, 2008). Os a¢os CP sao semelhantes aos agcos TRIP
em composicdo, embora com menor quantidade de austenita retida. O endurecimento por
precipitacdo desses agos € realizado com o uso da adicdo de niobio, titanio e/ou vanadio
(HORVATH, 2021 apud CORNETTE et al., 2001). S&o aplicados no setor automobilistico para
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confeccdo de barras de protecao lateral, além de elementos de reforco em carrocerias e chassis
(ANAZAWA, 2007).

De acordo com Horvath (2021), a principal vantagem dos a¢os TRIP reside no aumento
da conformabilidade em comparacéo com acos DP, de resisténcia mecanica similar. A resposta
a tensdo de encruamento dos acos TRIP é substancialmente maior do que 0s agcos convencionais
HSS, o que resulta em uma conformabilidade significativamente aprimorada na deformagéo
por alongamento. Deste modo, 0s agos com plasticidade induzida por transformagéo podem ser
projetados para fornecer uma excelente conformabilidade para a fabricacdo de pecas complexas
de acos avancados AHSS, além de proporcionarem uma elevada tensdo de encruamento durante
a deformacdo plastica, devido a excelente absorcdo de energia resultante de colisdes veiculares
(WORLD AUTO STEEL).

3.2.3.2 Segunda geracéo

O estudo de possiveis solu¢Ges para o problema de baixa conformabilidade para a
primeira geracao de acos AHSS permitiu desenvolver os acos de segunda geracgao, que por sua
vez, revelam excelente combinacdo de resisténcia mecanica e conformabilidade. A segunda
geracdo do AHSS compreende principalmente acos Leves com Plasticidade Induzida (L-1P -
Lightweight with Induced Plasticity) e acos com Plasticidade Induzida por Maclagéo (TWIP -
Twinning Induced Plasticity). Os acos deste grupo apresentam melhores propriedades
mecanicas, se comparados aos acos de primeira geracdo, devido a presenca de uma
microestrutura austenitica. Entretanto, para que a austenita seja estabilizada na microestrutura,
sdo adicionados aos agos de segunda geracdo elevados teores de Mn, Ni, dentre outros
elementos de liga, o que geralmente resulta na elevacéo dos custos de producao destes materiais
(NANDA, SINGH, et al., 2016).

As propriedades mecénicas destes acos consistem na elevada resisténcia a tragéo e uma
ductilidade excepcional, consideravelmente superiores as propriedades mecanicas dos acgos-
carbono, atualmente utilizados pelo setor automotivo. Apesar disso, os elevados teores de
manganés dificultam a soldabilidade e aumentam significativamente o custo de producéo desses
acos. Sendo assim, devido a tais caracteristicas, o futuro dos acos de segunda geracéo para a

industria automotiva permanece incerto (HORVATH, 2021).



23

3.2.3.3 Terceira geracao

A primeira geracdo dos acos AHSS € capaz de proporcionar boa resisténcia mecanica,
apesar da reduzida ductilidade. A segunda geracao destas ligas metalicas fornece uma excelente
combinacdo entre resisténcia mecanica e conformabilidade, a um reduzido custo-beneficio
(NANDA, SINGH, et al., 2016). Todos os acos desta geracdo apresentam uma configuracao de
austenita retida, além dos agos com matriz de ferrita e bainita, auxiliados pelo efeito TRIP
(FONSTEIN, 2015).

Neste contexto, o desenvolvimento de uma nova classe de acos avancados de alta
resisténcia, com uma excepcional ductilidade e capacidade de conformacéao tem progredido de
modo significativo por volta do ano de 2008 (HORVATH C.D, 2021). Esses agos dependem
da austenita retida em uma matriz de bainita ou martensita, além de uma determinada
guantidade de ferrita e precipitados, em distribuicdes especificas, a fim de garantir o
aprimoramento de tais propriedades mecéanicas (WORLD AUTO STEEL).

Os acos de terceira geracdo melhoraram a absorcdo e o desempenho de energia ao
impacto, em comparagdo com a maior resisténcia mecénica, embora apresentem menor
ductilidade do que os acos bifasicos (DP) e os de fase complexa (CP), com resisténcia a tracdo
similares (HORVATH, 2021).

3.3 Acos TRIP

Os acos com Plasticidade Induzida por Transformacdo sdo materiais pertencentes a
categoria dos agos avancados de alta resisténcia que oferecem propriedades mecéanicas
superiores de ductilidade e capacidade de encruamento, quando comparados aos acos bifasicos,
Dual Phase, de resisténcia mecanica semelhante (OLIVER, JONES, FOURLARIS, 2006).

3.3.1 Transformacgéao induzida por plasticidade ou efeito TRIP

O efeito TRIP em Acos Avancados de Alta Resisténcia (AHSS) pode ser definido como
a transformagcé&o de austenita retida, fase estavel a temperatura ambiente, em martensita durante
a deformacdo plastica, a fim de aprimorar e promover um adequado balanceamento de

propriedades como a resisténcia mecanica e ductilidade destes materiais (SOLEIMANI,
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KALHOR, MIRZADEH, 2020).

O fenbmeno TRIP é esquematizado na figura 5, onde é possivel distinguir a presenca
de circulos escuros dos pontos que correspondem & austenita retida, posteriormente
transformada em martensita, mediante a esforco mecanico de tracdo, indicado pelas setas, em
sentidos opostos. Essa transformacdo produz encruamento na regido modificada da
microestrutura, & medida que o material € deformado plasticamente, a baixas temperaturas
(FONSTEIN, 2015).

Figura 5 - Desenho esqueméatico de um corpo de prova de aco sob o efeito TRIP

Fonte: adaptado de Fonstein (2015)

A obtencdo de um ago com elevada resisténcia mecénica e boa ductilidade é
especialmente interessante pois possibilita reducdo de peso e aumento da seguranca por
intermédio da absorcdo da energia gerada por eventuais impactos mecanicos (SOLEIMANI,
KALHOR, MIRZADEH, 2020). Por esta razdo, a utilizacao do efeito TRIP em acos avancados

de alta resisténcia mecanica tem sido uma das principais medidas da indUstria automotiva.
3.3.2 Fatores que influenciam o efeito TRIP
A austenita retida é a fase que proporciona a ocorréncia do efeito TRIP pelo mecanismo

de deformacédo plastica e transformagdo microestrutural em martensita que resulta em um
aumento da resisténcia mecénica (SOLEIMANI, KALHOR, MIRZADEH, 2020).
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Os elevados teores de elementos de liga, como silicio e aluminio aceleram a formacao
de ferrita e bainita, que por sua vez, auxiliam a manter o teor de carbono necessario que
proporciona a formacéo de austenita retida (WORLD AUTO STEEL).

3.4  Soldagem no estado solido

A soldagem de estado solido ocorre pela unido das partes por meio da aplicacdo de
pressdo ou pela combinacédo de calor e pressao a fim de coalescer dois componentes do mesmo
material ou de materiais distintos. A temperatura atingida durante o processamento é inferior
ao ponto de fusdo dos metais soldados. Nesses processos a combinagéo de calor e presséo, ou
a maneira pela qual a pressdo € aplicada, € capaz de gerar energia suficiente para causar a uniao
das superficies a serem soldadas (VURAL, 2014).

De acordo com Vural (2014), para que esta unido superficial ocorra, a superficie entre
0s metais deve estar proxima o suficiente para promover coesdo entre os atomos da interface.
Este contato é impedido ou dificultado pela presenca de filmes quimicos, como éxidos, gases,
oleos, dentre outros. Para que a ligacdo atdmica seja efetiva, essas impurezas e outras
substancias devem ser removidas. Na soldagem por fusdo, os filmes sdo dissolvidos ou
queimados pelas altas temperaturas, e a ligagdo atdbmica é estabelecida pela fusdo, e posterior
solidificacdo dos metais. Contudo, na soldagem em estado sélido, os filmes e outros

contaminantes devem ser removidos, a fim de permitir que a ligagdo metallrgica ocorra.

3.5  Soldagem por friccdo com pino ndo consumivel (FSW)

A soldagem por friccdo é um processo de soldagem de estado solido. A coalescéncia é
causada pelo calor gerado através do atrito entre superficies friccionadas, o que eleva a
temperatura na interface o suficiente para fazer com que as duas superficies sejam soldadas sob
condicdes de elevada pressdo. Do ponto de vista estratégico, este processo permite criar,
rapidamente, juntas soldadas, as quais exibem propriedades mecanicas consistentes, além de
ser uma técnica de unido de materiais que € facilmente automatizada (KALAISELVAN,
MURUGAN, et al., 2021).

Conforme o observado pela figura 6, o processo FSW funciona por meio da utilizagao

de um pino ndo consumivel, o qual é rotacionado e mergulhado na interface de duas pecas de


https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/fusion-welding
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/friction-welding
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trabalho, por meio da aplicacdo de uma forca vertical descendente. Deste modo, a ferramenta é
movida através da interface e o calor de friccdo promove o aquecimento, e posterior
amolecimento dos metais. Em seguida, a ferramenta rotativa é responsavel por misturar
mecanicamente o0 material amolecido para produzir uma solda em fase sélida (THE WELDING
INSTITUTE).

Figura 6 - Representacao esquematica do Processo de Soldagem a Ponto por Fricgédo (FSW)
Forga vertical

Ferramenta de soldagem FSW Translacdo

Regido de avanco

Ombro da ferramenta

Zona posterior ao avango da ferramenta

Zona anterior ao avango da ferramenta . N
Regido de retragao
Pino ndo consumivel

Fonte: Adaptado de Mishra (2018).

3.6 Soldagem a ponto por fricgdo (FSSW)

E um processo de unido de materiais no estado solido, derivado da soldagem a ponto
por friccdo (FSW). Contudo, durante a soldagem FSSW, ndo ocorre nenhum movimento linear
da ferramenta, e o resultado consiste na produgédo de uma junta soldada localizada, em pontos
(spots). A soldagem a ponto por friccao ocorre ao longo de trés estagios: mergulho, agitacdo ou
mistura, e extracdo, como exibido pela figura 7 (THE WELDING INSTITUTE).

O processo se inicia com a ferramenta rotacionando a uma elevada velocidade angular.
Em seguida, a ferramenta ¢é forcada para o interior da peca de trabalho até que o ombro da
ferramenta entre em contato com a superficie superior da peca, a fim de formar um ponto de
solda (YANG, FU, LI, 2021).
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Figura 7 - Desenho esquematico sobre os estagios basicos do processo FSSW

i g

a) Mergulho b) Mistura c) Extracao

Fonte: Adaptado de The Welding Institute.

Deste modo, o movimento de mergulho da ferramenta causa a expulsdo dos materiais.
Ap6s o mergulho, no estagio de mistura, 0 metal comega a ser misturado mecanicamente
qguando a ferramenta atinge uma profundidade pré-determinada. Nesta etapa, a ferramenta
continua a girar nas pecas de trabalho. O calor gerado pela friccdo é resultante das etapas de
mergulho e mistura, e assim os materiais adjacentes a ferramenta sdo aquecidos, amolecidos e
misturados, para a formacdo de uma junta no estado sélido. Quando uma ligacdo entre os
materiais € obtida, a ferramenta € retirada das pecas de trabalho pelo estagio final de extracéo
(YANG, FU, LI, 2021).

Os controles do processo FSSW podem ser categorizados em dois modos principais de
operacdo: controle de carga e de deslocamento. Neste caso, apds a ferramenta comeca a rodar,
0 pino é conduzido para a amostra, a uma velocidade controlada pela taxa crescente da forca
normal sobre a superficie de contato da ferramenta. Quando a ferramenta penetra a peca, a um
nivel pré-determinado, a forca permanece constante durante o processo (PAN, 2007).

A figura 8, revela as trés etapas reais de funcionamento do processo FSSW,

representado pela figura 7.

Figura 8 - Fotografia sobre os estagios de operacédo de uma maquina de fricgdo a ponto

-

a) Mergulho b) Mistura c) Extracao

Fonte: Adaptado de Lakshminarayanan, Annamalai e Elangovan (2015).
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A porcdo da ferramenta em contato com o metal de solda durante o processo de
penetracdo e mistura mecanica sobre a peca de trabalho é o pino ndo consumivel, apresentado
pela figura 9, responsavel pela solda apresentada na figura 10 (a - vista superior; b — secdo

transversal).

Figura 9 - Fotografia de um pino n&o consumivel utilizado no processo de fric¢do a ponto

Fonte: Adaptado de Casalino e Olabi (2014).

Figura 10 - Fotografia do padréo de solda produzida pelo processo FSSW

b)

(a) retrata a vista de topo da junta soldada, enquanto a imagem

(b) A secdo transversal de uma peca de aco TRIP, com destaque para o contraste das zonas
soldadas obtidas.

Fonte: Adaptado de Mazzaferro, Ramos, et al. (2010).

De acordo com Campanelli, Alcantara e Santos (2011), o escoamento do material
plastificado durante o processo por friccdo a ponto é iniciado quando o pino é forcado
verticalmente para baixo, o que permite o deslocamento ascendente da chapa inferior em
direcdo a chapa superior. Quando o ombro da ferramenta e a chapa entram em contato, como
esquematizado na figura 11, ocorre a movimentacdo do material abaixo do ombro, em direcao
a superficie do pino, indicado pelas setas, as quais representam o fluxo 1.

O fluxo 2 representa o arraste do metal plastificado, mediante & aplicacdo de uma forca

adjacente a superficie, tendo em vista a rotagdo do pino ndo consumivel. O material presente
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em ambas as chapas €é incorporado e processado proximo a superficie do pino. Quando esse
atinge a regido inferior do pino, é exercida uma pressdo ascendente, que o projeta para cima,
fazendo com que se aproxime do pino novamente, através da movimentacao, em espiral, exibida
pelo fluxo 3. O transporte do metal no estado plastico ocorre de modo ciclico, com movimento
de afastamento em relacéo ao pino, o que permite criar uma zona de mistura. Considerando um
pino liso (sem considerar a presenca de filetes de rosca) o fluxo de material é restringido

significativamente & direcdo vertical.

Figura 11 - Desenho esquematico sobre a direcao e sentido do fluxo de material durante o processo de

soldagem por friccéo a ponto

S——

Zona de mistura

e —
./ 3 ——\_\;
S | '
\K l l } i Incorporagio de material
2

Fonte: Campanelli, Alcantara e Santos (2011).

De acordo com Mazda (2003) e (2005), apesar do tempo de ciclo semelhante para as
tecnologias que utilizam o processo de soldagem por resisténcia (RSW) e por friccdo a ponto,
a tecnologia FSSW promove uma reducéo significativa no consumo de energia utilizada apenas
com o objetivo de rotacionar e aplicar pressao axial na ferramenta.

Além disso, é requerido um reduzido investimento para aquisicdo de maquinario. A
soldagem por friccdo a ponto ndo necessita do emprego de ar comprimido e de correntes
elétricas intensas, fundamentais para o processo de soldagem por resisténcia. Deste modo, é
permitido alcangar uma reducdo significativa a fim de unir ligas de aluminio. Enquanto para a
unido de acos em geral, a redugdo no consumo energeético € um pouco inferior. Os equipamentos
utilizados na soldagem FSSW ndo sédo tdo sofisticados como as ferramentas empregadas na
soldagem RSW, o que permite reduzir em 40% os investimentos necessarios para a obtencao
destes equipamentos, quando comparados aos investimentos necessarios em tecnologia para o
processo RSW (MAZDA, 2005).
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A figura 12 apresenta uma aplicacdo do processo FSSW na unido materiais dissimilares
(aco e aluminio) na montagem de um capd, predominantemente de aluminio, fabricado pela
Mazda.

Figura 12 - Fotografia de um capd em aluminio, com destaque para as regides circuladas, em azul, onde
juntas de ac¢o e aluminio foram unidas pelo processo FSSW

Fonte: Mazda (2005).

Soldas produzidas pelo processo FSSW podem ser divididas em trés diferentes regides:
zona de mistura (ZM), zona termomecanicamente afetada (ZTMA) e zona termicamente afetada
ou afetada pelo calor (ZTA). Na por¢cdo mais afastada das trés zonas submetidas aos efeitos
térmicos e mecanicos do processamento, se encontra 0 metal de base (MB), onde a estrutura
original ndo sofreu alteragdes (CAMPANELLI, ALCANTARA, SANTOS, 2011). Na figura
13 é exibida macrografia da secdo transversal de uma solda obtida por esse processo onde é
possivel identificar todas as regides mencionadas. A energia fornecida para o aquecimento e,
consequentemente, a temperatura atingida durante a soldagem a ponto por friccdo, podem ser
controladas pela velocidade de rotacdo e tempo de mistura (LAKSHMINARAYANAN,
ANNAMALAI, ELANGOVAN, 2015).

Figura 13 - Macrografia da se¢do transversal de uma junta soldada em aluminio, indicando o metal de
base (MB), e as regides ZM, ZTMA e ZTA

Fonte: Campanelli, Alcantara e Santos (2011).
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3.7  Soldagem FSSW de acos TRIP

De acordo com Wang, Zhang, et al (2020), nos ultimos anos, o processo de soldagem
por friccdo tem sido utilizado para soldar acos incluindo os que apresentam transformacéo
induzida por plasticidade. Esse processo pode evitar os defeitos oriundos da solidificacéo,
comuns aos processos de soldagem por fusdo, como a presenca de poros na soldagem por
resisténcia (RSW).

Segundo Mazzaferro, et al (2010), em seu estudo envolvendo a soldagem de acos TRIP
800, séo detalhadas, conforme ilustrado na figura 14, as zonas e subzonas das soldas obtidas.
As transformagcdes de fase e constituintes observados nas regides soldadas foram avaliadas em
funcdo da escolha de duas velocidades de rotagédo para a ferramenta, a 1600 e 2400 RPM, bem

como no tempo de mistura do material pelo pino da ferramenta.

Figura 14 - Representacdo esquematica das zonas e subzonas de transformacao microestrutural de uma

junta soldada apds a soldagem FSSW

MB

Fonte: Mazzaferro, Ramos, et al (2010).

Para a regido 1A da ZM, foi relatado a presenca de ferrita na microestrutura do aco
TRIP, gue se nucleou nos contornos de gréo da austenita a elevadas temperaturas, de 800°C a
850°C (MODENESI, 2012), para uma velocidade de rotacdo de 2400 RPM. As temperaturas
mais elevadas, associadas a uma velocidade de rotacdo de 2400 RPM, ocasionaram maiores
deformacdes da austenita, aliadas a menores taxas de resfriamento. Deste modo, foi relatado a
formacdo de bainita, por meio da precipitagdo de carbonetos entre as placas de ferrita. Além
disso, foi relatado a presenca de martensita, o que fornece indicios de que regides especificas
da microestrutura do metal de base se resfriou bruscamente, apds alcancar a fase austenitica
durante a soldagem (MAZAFERRO, RAMOS, et al., 2010).

Foi revelado que a transformacéo da austenita retida em martensita e bainita na ZM,

prevaleceu para a velocidade de rotagdo de 1600 RPM. Nesta regido, ha uma menor quantidade
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de austenita retida, bem como uma reducdo do teor de carbono presente neste constituinte, o
que poderia estar relacionado a ocorréncia de difusdo parcial dos 4&tomos de carbono da
austenita retida para a formacdo de bainita na microestrutura, em decorréncia de uma maior
taxa de resfriamento para esta velocidade de rotacdo. Além disso, a elevacdo da taxa de
resfriamento também favoreceu a formacdo de martensita pela microestrutura do acgo
(MAZAFERRO, RAMOS, et al., 2010 apud COOMAN, 2004, WANG, ZWAAG, 2001,
MELERO, et al., 2007).

De acordo com Mostafapour, Ebrahimpour, et al (2017), os resultados do experimento
de medicdo de temperatura para um aco TRIP, durante o processo FSW, mostraram que a
temperatura méxima da zona de mistura atingiu cerca de 780°C, que esta entre as temperaturas
de inicio e fim da transformacdo austenitica. Sendo assim, é permitido afirmar que os graos de
ferrita e as coldnias de bainita do MB foram transformados em grdos de austenita durante a
soldagem.

Na microestrutura da ZTMA estdo presentes austenita retida, ferrita, bainita e
martensita, 0 que também indica que as temperaturas registradas durante o processo estavam
entre as temperaturas de transformacao inicial e final da austenita (MAZAFERRO, RAMOS,
etal., 2010).

A microestrutura correspondente a ZTA, para a se¢do 3A, é composta, essencialmente,
por ferrita e austenita retida, o que permite inferir que, assim como na ZTMA, as temperaturas
atingidas durante o processamento estavam entre o inicio e fim da transformacéo austenitica.
Na secdo 3B da ZTA, o material permaneceu, por um longo periodo, no intervalo de
temperatura adequado para que a transformacdo da austenita retida em bainita ocorresse
(MAZAFERRO, RAMOS, et al., 2010).

A partir da microestrutura de um aco TRIP, soldado pelo processo FSW, conforme
representado na figura 15, foi observado o refino de grdos de austenita, mediante a acéo
termomecénica sobre o metal de base. A transformacédo da austenita em martensita ocorreu sob
uma elevada taxa de resfriamento paraa ZM e ZTMA. Enquanto a temperatura de soldagem na
ZTA foi relativamente menor se comparado as temperaturas alcancadas paraa ZM e ZTMA. A
influéncia térmica proporcionada pelo processo de soldagem na ZTA prejudicou a estabilidade
da austenita retida, o que resultou na esferoidizacdo e precipitacdo de carbonetos globulares,
em uma matriz de ferrita, e consequentemente, favoreceu o aumento na ductilidade do material
(WANG, ZHANG, et al., 2020 apud MIRONOVA, SATO, et al., 2018, MATSUSHITA,


https://www.tandfonline.com/author/Matsushita%2C+M
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KITANI, et al., 2013).

Segundo Wang, Zhang, et al (2020), a transformagdo martensitica em um aco TRIP,
soldado por fricgdo e mistura mecénica, pode ser esquematizada conforme o diagrama da figura
15. A transformacdo da austenita retida para martensita é afetada tanto pela temperatura de

soldagem quanto pela taxa de resfriamento (DIJK, et al., 2005).

Figura 15 - Representacéo do mecanismo de transformacéo martensitica em diferentes regides da junta

soldada pelo processo de fric¢do por mistura mecénica

Resfriamento
R

Grao refinado termomecanicamente

/ Formagao de martensita

ZTMA e ZM
Influéncia térmica
MB

Decomposicao
da austenita

Bainita

Cementita

Fonte: Wang, Zhang, et al., 2020.
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4 MATERIAIS E METODOS

A metodologia deste trabalho foi desenvolvida de acordo com o fluxograma apresentado
na figura 16.

Figura 16 — Fluxograma de trabalho para caracteriza¢cdo microestrutural dos corpos de prova de aco TRIP 800
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Fonte: préprio autor
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4.1 Materiais

A tabela 1 identifica a numeracdo das nove amostras de aco TRIP soldadas utilizadas
nesse trabalho, de acordo com seus respectivos parametros de soldagem, como tempo de

mistura e velocidade de rotacéo.

Tabela 1 — Dados sobre respectivos parametros de soldagem das amostras analisadas

Amostras Velocidade de rotagdo (RPM) Tempo de mistura (s)
14 1434 3.0
15 1600 2.0
16 1600 4.0
17 2000 1.6
18 2000 3.0
19 2000 44
20 2400 2.0
21 2400 4.0
22 2535 3.0

Fonte: préprio autor.

Os valores para velocidade de rotacdo da ferramenta e o tempo de mistura foram obtidos
pelo método fatorial completo, empregando uma matriz com nove combinacgdes possiveis entre
o0s pares de parametros de soldagem selecionados. O numero de amostras esta relacionado ao
namero de variaveis referentes a tais parametros combinados.

A rotacdo da ferramenta foi a primeira varidvel testada, o qual é responsavel por
fornecer calor por atrito, entre a superficie da ferramenta e o material da solda. O tempo de
mistura foi a segunda variavel testada, a qual se refere ao intervalo de tempo que a superficie
do material coalescido permanece em contato com o ombro da ferramenta, apds o mergulho do

pino no metal de base.

4.2 Preparacéo das amostras

Inicialmente, amostras de soldas realizadas no ago TRIP 800 como a mostrada na figura
foram cortadas e embutidas a quente com baquelite, a fim de facilitar o manuseio nas etapas de

polimento, lixamento, ataque e analise.
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Figura 17 — Esquema dimensional, imagem a direita, de uma chapa de ago TRIP 800, fotografia a

esquerda, cortada para preparacéo e caracterizacdo microestrutural
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Fonte: prdprio autor.

Para a fotografia das secGes cortadas dos pontos de solda, foi necessaria a preparacao
das amostras embutidas na etapa de lixamento, polimento e ataque quimico. Na fase de
lixamento das amostras, foram utilizadas, sequencialmente, as lixas #120, #240, #400 e #600.
Esta etapa foi feita com o objetivo de eliminar marcas e riscos presentes na superficie da
amostra, a fim de preparar os materiais para o polimento. Em seguida, o polimento foi
introduzido, com a utilizagdo das pastas de diamante, com tamanhos de graos de 9um e 3um, a
fim de corrigir o acabamento superficial produzido durante o lixamento, de modo a gerar
superficies lisas e sem marcas para cada pega.

As amostras foram expostas ao ataque com o reativo Nital 3%, solucdo de 3 ml acido
nitrico e 97 ml de alcool etilico, para a revelacdo dos contornos de graos de ferrita, em contraste
com os constituintes austenita retida, martensita e bainita. Na reacdo corrosiva, as amostras
foram mantidas em contato com a solugéo por cerca de 5 segundos.

Assim como no polimento, é essencial a limpeza das amostras com alcool 95% apds o
ataque quimico, seguido pela lavagem com agua corrente das superficies das soldas, para que
sejam posteriormente secadas por um jato de ar quente, paralelamente a superficie das amostras,
com o objetivo de evitar manchas de secagem devido a evaporacdo da adgua sobre a regido

superficial das soldas.
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4.3  Caracterizacdo microestrutural
4.3.1 Macrografia

No contexto deste trabalho, o ensaio foi realizado com o proposito de avaliar e calcular
as areas das secOes transversais de cada uma das regibes da solda, com o auxilio do software
para andlise e edi¢do de imagens: Image J.

A analise das imagens dos corpos de prova foi realizada com auxilio de um microscopio
estereoscopio, modelo Stemi 2000-C, da fabricante Zeiss, com ampliacdo minima de 16X, para
as vistas superiores das soldas, e méxima de 32X e 50X, para as vistas laterais esquerda e direita
de cada um dos corpos de prova, a fim de fotografar as vistas observadas, com auxilio de uma
lupa.

A imagem da secdo transversal exibida pela figura 18 revela a vista superior do corpo
de prova (CP-19), com ampliacdo de 16X. A regido adjacente ao centro da solda, é identificada
pela ZM, enquanto a &rea intermediaria de coloracdo mais clara e estreita, e a regido mais
externa ao centro da solda, em tom de cinza escuro, compreendem, respectivamente, a ZTMA
e ZTA, enquanto a regido mais externa da chapa é compreendida pelo metal de base (MB). A
regido que envolve a peca, em um tom avermelhado, é a resina de baquelite utilizada para

recobrir e permitir o manuseio das chapas soldadas.

Figura 18 - Vista superior da secdo transversal soldada para o corpo de prova (CP-19)

Zona Misturada (ZM) Metal de base (MB)

Resina de baquelite

Zona Termicamente Afetada (ZTA)

Ampl. 16X

Fonte: préprio autor
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Foram obtidas trés medidas de area para cada uma das respectivas se¢des indicadas na
figura 18. Em seguida, foram calculados a média aritmética e o desvio padrdo para cada uma
das regides, a fim de gerar maior confiabilidade para os resultados das areas calculadas,
referentes as nove amostras, com o objetivo de compreender a relacéo entre o tamanho das trés
diferentes regides da solda produzidas, e a variacdo das velocidades de rotacdo da ferramenta

de soldagem.

4.3.2 Micrografia

Nesse trabalho, para ensaio de micrografia foi utilizada a técnica de microscopia
eletronica de varredura (MEV), com auxilio do microscépio eletrdnico Shimadzu, modelo SSX-
150. O objetivo foi identificar as fases e constituintes presentes em cada uma das regies das

soldas, com as respectivas ampliacdes de 2000X, 3500X e 5000X.

4.4 Ensaio de microdureza

Os valores de dureza foram obtidos por meio do microdurémetro Vickers da fabricante
Shimadzu, da série HMV-2T, com a aplicacdo de uma carga de 1,961 N a um tempo de ensaio
de 15 segundos. O ensaio foi realizado por um penetrador de diamante, e a resisténcia oferecida
a penetracao da ponta da ferramenta pela superficie das amostras, reflete a dureza do material

ensaiado.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

51  Macrografias

O diagrama da figura 19, fornece dados de didmetros do pino da ferramenta e de
parametros de soldagem, e das distor¢des provocadas nas linhas de base das soldas decorrentes

do processo de soldagem para cada uma das nove amostras.

Figura 19 - Diagrama dos parametros de soldagem para as nove amostras de aco TRIP 800
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Fonte: préprio autor.

Dentre as medicOes, a maior encontrada foi do CP22, a 2535 RPM, a um tempo de
mistura de 3 segundos, em que o didmetro medido foi cerca de 5,8 mm. Nota-se que essa medida
é superior ao diametro inferior do pino da ferramenta utilizada. Tal fato pode ser explicado pelo
maior aquecimento durante a soldagem que pode ter conduzido a um coalescimento excessivo
da liga soldada. A variagdo na geometria do furo, variacdo em comparagdo a geometria original
do pino, observada nessa condicdo também pode ser associada & maior energia empregada
durante a soldagem que propiciou desgaste da ferramenta como consequéncia das temperaturas
mais altas.

Os diametros das demais soldas variaram entre 4,6 e 5,3mm. Os menores valores podem

ser explicados pelo procedimento de preparacdo, onde ndo se pode garantir que o corte ocorreu
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exatamente na linha de centro da solda. Por outro lado, os maiores valores ndo apresentaram
diferengas significativas em comparacéo ao didmetro nominal inferior da ferramenta, medido
em cerca de 5 mm, e podem ser explicados por varia¢@es nas técnicas de medi¢do empregadas.

A figura 20 revela a variacdo da area média, calculada para a ZM, de acordo com 0s

respectivos tempos de mistura para cada condicdo de velocidade de rotacdo empregada durante
0 processo de soldagem.

Figura 20 — Gréfico da drea média (ZM) em funcao da velocidade de rotagdo (RPM)
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Fonte: préprio autor.

Ja pela figura 21, é possivel observar a variacdo da area média, calculada paraa ZTMA,
de acordo com os respectivos tempos de mistura para cada condicdo de velocidade de rotacao

empregada pela rotagdo do pino da ferramenta sobre as chapas.
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Figura 21 — Gréfico da area média (ZTMA) em fungéo da velocidade de rotacdo (RPM)
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Fonte: proprio autor

Na figura 22, é exibido a variacao da area média, calculada paraa ZTA, de acordo com

0S respectivos tempos de mistura para cada condicao de velocidade de rotagéo utilizada durante
a soldagem FSSW.

Figura 22 — Grafico da 4rea média (ZTA) em funcéo da velocidade de rotacado (RPM)
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A provavel justificativa para que nenhuma correlacdo entre as areas médias calculadas
em funcdo das velocidades de rotagdo fosse observada pode estar condicionada ao
posicionamento do corte das sec¢Oes transversais das chapas que, por sua vez, ocasionaria
alteracdes dimensionais nas areas das se¢cOes transversais observadas.

A figura 23 esquematiza a vista superior de uma das chapas soldadas, e sua respectiva
secdo de corte, representando a profundidade de penetragéo do pino, de cerca de 2,0 mm, e a
espessura da chapa, de aproximadamente, 3,2 mm, a fim de demonstrar a maneira pela qual as
medidas de area das soldas ndo apresentaram correlacdo com a variacao das velocidades de
rotacdo da ferramenta, mas sim devido aos posicionamentos de corte, em relacdo a linha de

centro do ponto de solda, como exemplificado pelas linhas azul e vermelha na imagem.

Figura 23 — Representacdo da vista, em corte, da secdo transversal do ponto de solda.
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Fonte: préprio autor.

Conforme apresentado na figura 24, um posicionamento de corte, dado pela linha azul,
se encontra ligeiramente mais afastado do centro da solda, portanto, a area da secao resultante
sera menor do que a area da secdo formada pela posicdo de corte representado pela linha
vermelha e na linha de centro da chapa. Enquanto um corte posicionado na linha azul, fornecera
uma medida de &rea de secdo transversal intermediaria entre o valor de &rea da secédo de corte,
coincidente com a linha de centro, e a linha vermelha. Deste modo, as alterac6es nos valores de
area das soldas, podem sugerir uma correlagdo com a posic¢ao onde as chapas foram cortadas, e

néo pela variacdo das velocidades de rotagdo do pino da ferramenta.
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5.2  Micrografias

5.2.1 Analise microestrutural do metal de base (MB)

A figura 24 revela as imagens de microscopia eletronica de varredura para a
microestrutura do metal de base, com ampliac6es de 2000X e 3500X, respectivamente,
figuras 24-a e 24-b.

Figura 24 - Micrografias do metal de base

(a) e (b): Micrografias do metal de base - ampliaces de 2000X e 3500X, respectivamente.

Fonte: préprio autor.

Conforme no levantamento bibliogréafico realizado, é possivel observar e distinguir a
matriz de ferrita, regiGes escuras, da austenita martensita austenitica (MA), indicada no quadro,
em azul, além das coldnias de bainita (B), identificadas pelo circulo, em vermelho.

As caracteristicas observadas nas fotomicrografias confirmam a natureza microestrutural
dos acos TRIP, composta essencialmente de ferrita, martensita, austenita retida, formada devido
ao efeito TRIP, além do constituinte bainita.

5.2.2 Analise microestrutural da ZM

As figuras de 25 a 29 revelam os dados de microscopia eletronica de varredura para as
microestruturas da ZM. As figuras 25 e 26 retratam a variagdo das velocidades de rotacéo,

associadas aos tempos de mistura de 3 e 2 segundos, respectivamente.



Figura 25 - Micrografias da ZM, para as velocidades de rotacdo de 1434, 2000 e 2535 RPM, durante o

intervalo de tempo de 3s.
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(a) e (b): Micrografias para velocidade de rotacdo de 1434 RPM - ampliacdes de 2000X e
3500X, respectivamente.

(c) e (d): Micrografias para velocidade de rotacdo de 2000 RPM - ampliacdes de 2000X e
3500X, respectivamente.

(e) e (f): Micrografias para velocidade de rotacdo de 2535 RPM - ampliacdes de 2000X e
3500X, respectivamente.

Fonte: préprio autor.
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Figura 26 - Micrografias da ZM, para as velocidades de rotacdo de 1600 e 2400 RPM, durante o intervalo de

tempo de 2s

: % 5 i O
(a) e (b): Micrografias para velocidade de rotacdo de 1600 RPM - ampliagdes de 2000X e 3500X,
respectivamente.
(c) e (d): Micrografias para velocidade de rotacdo de 2400 RPM - ampliagdes de 2000X e 3500X,
respectivamente.

Fonte: préprio autor.
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As figuras 27 a 29 retratam a variacdo dos tempos de mistura, associadas as velocidades

de rotagéo de 1600, 2400 e 2000 RPM, respectivamente.

Figura 28 - Micrografias da ZM, para os intervalos de tempo de 2,0 e 4,0 s, a uma velocidade de rotacéo de

1600 RPM
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(a) e (b): Micrografias para o tempo de mistura de 2,0 s - amplia¢es de 2000X e 3500X,
respectivamente.
(c) e (d): Micrografias para o tempo de mistura de 4,0 s - ampliacdes de 2000X e 3500X,
respectivamente.

Fonte: préprio autor.
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Figura 28 - Micrografias da ZM, para os intervalos de tempo de 2,0 e 4,0 s, a uma velocidade de rotacéo de
2400 RPM
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(a) e (b): Micrografias para o tempo de mistura de 2,0 s - ampliagdes de 2000X e 3500X,
respectivamente.
(c) e (d): Micrografias para o tempo de mistura de 4,0 s - ampliagdes de 2000X e 3500X,
respectivamente.

Fonte: préprio autor.
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Figura 29 - Micrografias da ZM, para os intervalos de tempo de 1,6, 3,0 e 4,4 s, a uma velocidade de rotacéo de
2000 RPM
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(a) e (b): Micrografias para o tempo de mistura de 1,6 s - amplia¢es de 2000X e 3500X,
respectivamente.
(c) e (d): Micrografias para o tempo de mistura de 3,0 s - ampliagdes de 2000X e 3500,
respectivamente.
(e) e (f): Micrografias para o tempo de mistura de 4,4 s - ampliagdes de 2000X e 3500X,
respectivamente.

Fonte: préprio autor.
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A partir das imagens da ZM analisadas, € possivel observar, sobretudo, a presenca do
constituinte martensita, caracterizado pelas agulhas escuras, em formato alongado, conforme
identificado pela letra “M” no quadro, em amarelo, da figura 26. Deste modo, é permitido
afirmar que esta regido atingiu faixas de temperatura de austenitizacdo, devido ao aquecimento
por atrito, promovido pela rotacdo do pino da ferramenta sobre o material, que, por sua vez,
propiciou 0 aquecimento da austenita retida, sob agitagdo mecanica severa, e sua consequente
deformacéo plastica resultou na formacao de martensita.

Uma transformacdo microestrutural evidente foi o aumento no tamanho das ripas do
constituinte martensita, resultante das variacGes nas velocidades de rotacdo de 1434, 2000 e
2535 RPM, para o intervalo de 3 segundos e as rotagdes de 1600 e 2400 RPM, para o tempo de
mistura de
2 segundos. O aumento do tamanho da martensita também foi observado, ao se elevar o tempo
de mistura de 2 para 4 segundos, considerando as velocidades de rotacdo de 1600 e 2400 RPM,
e com 0 aumento nos intervalos de 1,6, 3 e 4 segundos para a rotacdo de 2000 RPM.

Tal fato, ndo condiz com as observacoes realizadas por Mazzaferro, Ramos, et al (2010),
uma vez que, ao elevar a velocidade de rotacdo da ferramenta, a taxa de resfriamento da
austenita diminui, dificultando a formacdo de agulhas de martensita mais extensas. Uma taxa
de resfriamento mais lenta, permite maior tempo para que os atomos de carbono se
movimentem pela microestrutura do ago, ocasionando a formacgdo de produtos difusionais,
como ferrita, cementita, e até mesmo, bainita, como resultado da difusdo parcial dos &tomos de
carbono a partir da fase austenitica.

Uma possivel explicacdo para o crescimento no tamanho das agulhas de martensita
observadas nas micrografias, esta relacionado a maiores tamanhos de grdos de austenita,
anteriores a transformagdo martensitica. Quanto maior o tamanho de grdo austenitico, menor
sera o numero de contornos de gréo, e deste modo, h&d uma diminuicdo da energia interfacial,
devido a presenca de um nimero reduzido de contornos de gréo de austenita.

Os contornos de gréo austenitico sao locais propicios a nucleacéo, ou inicio de formacéo
de novas fases e constituintes na microestrutura dos acos. Por esta razéo, fornecem uma elevada
energia interfacial, favorecendo a formacéo e crescimento de novas microestruturas entre 0s
grdos de austenita, por meio da difusdo de atomos de carbono.

Nestas condigdes, h& ocorréncia de mecanismo difusional na microestrutura destes

materiais, o que implica na transformacéo da austenita retida nas fases ferrita, cementita, e em
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menor quantidade, bainita, devido a temperatura de transformacéo bainitica ser relativamente
proxima a temperatura inicial para a formacdo da martensita. Portanto, maiores tamanhos de
grdo austenitico dificultam a formacgdo de produtos difusionais, como ferrita e cementita, e
facilitam a transformacdo da austenita retida em martensita, tendo em vista que o contorno de
grdo da austenita é limitante da dimensdo das plaquetas de martensita, pois quanto maior o

tamanho de gréo austenitico maior a extensdo de plaquetas de martensita.
5.2.3 Analise microestrutural da ZTMA

As figuras de 30 a 33 revelam os dados de microscopia eletrénica de varredura para as
microestruturas da ZTMA. A figura 30 retrata a variacdo das velocidades de rotacdo de 1434,
2000 e 2535 RPM, associadas ao tempo de mistura de 3 segundos, enquanto a figura 31, se

refere as micrografias para rotacdo de 1600 RPM, durante 2 segundos.



Figura 30 - Micrografias da ZTMA, para as velocidades de rotacdo de 1434, 2000 e 2535 RPM, durante o

intervalo de tempo de 3s.

(@) e (b): Micrografias para velocidade de rotacdo de 1434 RPM - ampliagdes de 2000X e 3500X,
respectivamente.
(c) e (d): Micrografias para velocidade de rotacdo de 2000 RPM - ampliagdes de 2000X e 3500X,
respectivamente.
(e) e (f): Micrografias para velocidade de rotacdo de 2535 RPM - amplia¢fes de 2000X e 3500,

respectivamente.

Fonte: préprio autor.
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Figura 31 - Micrografias da ZTMA, para as velocidades de rotagdo de 1600 RPM, durante o intervalo de

tempo de 2 segundos
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(@) e (b): Micrografias para velocidade de rotacdo de 1600 RPM - amplia¢des de 2000X e 3500X,
respectivamente.

Fonte: préprio autor.

As figuras 33 e 34 retratam a variacdo dos tempos de mistura, associadas as velocidades
de rotacdo de 2400 e 2000 RPM, respectivamente.

Figura 32 - Micrografias da ZTMA, para o interval de tempo de 4 segundos, a uma velocidade de rotagdo
de 2400 RPM

(@) e (b): Micrografias para o tempo de mistura de 4,0 s - amplia¢es de 2000X e 3500X, respectivamente.

Fonte: prdprio autor.
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Figura 33 - Micrografias da ZTMA, para os intervalos de tempo de 1,6 e 3 segundos, a uma velocidade de
rotacdo de 2000 RPM

(a) e (b): Micrografias para o tempo de mistura de 1,6 s - ampliaces de 2000X e 3500X,

respectivamente.
(c) e (d): Micrografias para o tempo de mistura de 3,0 s - ampliaces de 2000X e 3500X,
respectivamente.

Fonte: préprio autor.

A partir das imagens da ZTMA analisadas, € possivel observar a presenca dos
constituintes bainita, identificadas nas figuras 30-f, 33-c e 33-d, por circulos vermelhos, como
coldnias claras e agrupadas de forma achatada e martensita, austenita retida e da fase ferrita ao
elevar o tempo de mistura de 2 para 4 segundos, considerando as velocidades de rotacdo de
1600 e 2400 RPM.

Tais fases e constituintes também podem ser observados para as velocidades de rotacéo
de 1434, 2000 e 2535 RPM, para o intervalo de 3 segundos, com a rotagédo da ferramenta a 1600
RPM, para o tempo de mistura de 2 segundos, e com 0 aumento nos intervalos de 1,6 e 3
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segundos para a rotacdo de 2000 RPM.

De acordo com o relatado por Mazzaferro, Ramos, et al (2010), para as velocidades de
rotacdao de 1600 RPM e 2400 RPM, foi observado que os maiores tamanhos de gréo de austenita
residual foram transformados em bainita e martensita. Tal constatacdo pode ser evidenciada nas
fotomicrografias 30 e 31.

Segundo os autores, pela regido da ZTMA, ha uma menor quantidade de austenita retida,
bem como uma reducdo do teor de carbono presente neste constituinte, 0 que poderia estar
relacionado com uma maior taxa de resfriamento para a velocidade de rotacdo de 1600 RPM,
apesar dos grdos de austenita retida associados a martensita nas figuras 31-b e 32-b,
respectivamente, para as rotagdes de 1600 RPM e 2400 RPM, apresentarem, visualmente, o
mesmo tamanho médio, aproximadamente.

Se comparado aos constituintes martensita e austenita apresentados nas micrografias da
figura 31, ocorreu uma ligeira diminuicdo dos mesmos constituintes observados ao longo da
microestrutura registrada na figura 32. Essa observacdo corrobora os relatos da literatura, ao
afirmar uma diminuicdo da quantidade de austenita retida e martensita, eventualmente
associada a uma reducdo do teor de carbono nesta regido da microestrutura.

A reducdo da quantidade de austenita retida € uma consequéncia da redu¢do do seu teor
de carbono, o que é evidenciado por um ligeiro aumento aparente da matriz de ferrita, regido
escura, na figura 32-b, para uma ampliacdo de 3500X, se comparado a figura 31-b. Tal
fendmeno pode ser explicado devido a uma ligeira queda de solubilizacdo dos atomos de
carbono provenientes da austenita retida para formacéo de ferrita, durante o resfriamento mais
lento, a velocidade de rotacdo de 2400 RPM.

As caracteristicas microestruturais identificadas na ZTMA, como o0s tipos de
constituintes e fases presentes nesta regido, séo similares ao observado na ZTA, considerando

0S mesmos parametros de soldagem utilizados.

5.2.4 Andlise microestrutural da ZTA

As figuras de 34 a 36 revelam os dados de microscopia eletrdnica de varredura para as
microestruturas da ZTA. As figuras 34 e 35 retratam a variacéo das velocidades de rotacéo,
associadas ao tempo de mistura de 3 segundos, e para a rotacdo de 1600 RPM, um intervalo

de 2 segundos, respectivamente.



Figura 34 - Micrografias da ZTA, para as velocidades de rotagdo de 1434, 2000 e 2535 RPM, durante o

intervalo de tempo de 3s.
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(@) e (b): Micrografias para velocidade de rotacdo de 1434 RPM - amplia¢des de 2000X e 3500X,
respectivamente.
(c) e (d): Micrografias para velocidade de rotacdo de 2000 RPM - amplia¢des de 2000X e 3500X,
respectivamente.
(e) e (f): Micrografias para velocidade de rotacéo de 2535 RPM - amplia¢des de 2000X e 3500X,
respectivamente.

Fonte: préprio autor.
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Figura 35 - Micrografias da ZTA, para as velocidades de rota¢do de 1600 RPM, durante o intervalo de tempo

de 2 segundos
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(a) e (b): Micrografias para velocidade de rotacdo de 1600 RPM - amplia¢des de 2000X e 3500X,
respectivamente.

Fonte: préprio autor.
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A figura 36 retrata a variacdo dos tempos de mistura, associados a velocidade de

rotagdo 2000 RPM, respectivamente.

Figura 36 - Micrografias da ZTA, para os intervalos de tempo de 1,6, 3,0 e 4,4 segundos, a uma velocidade de
rotacéo de 2000 RPM
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(@) e (b): Micrografias para o tempo de mistura de 1,6 s - ampliacdes de 2000X e 3500X,
respectivamente.
(c) e (d): Micrografias para o tempo de mistura de 3,0 s - ampliacdes de 2000X e 3500X,
respectivamente.
(e) e (f): Micrografias para o tempo de mistura de 4,4 s - ampliagdes de 2000X e 3500X,
respectivamente.

Fonte: préprio autor.
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As microestruturas da ZTA, assim como na ZTMA, sdo formadas, essencialmente, por
uma matriz de ferrita, martensita, austenita retida e bainita, conforme pode ser evidenciado
pelas figuras 36-a e 36-b. Devido a qualidade reduzida das imagens obtidas, as figuras 34, 35,
36-c, 36-d, 36-e e 36-f ndo revelam, de forma conclusiva, para uma mesma ampliacéo,
semelhancas com relagéo as caracteristicas microestruturais observadas nas figuras 36-a e 36-
b. Por esta razdo, foram utilizados como direcionamento para a anélise microestrutural da ZTA,
as fotomicrografias 36-a e 36-b, referentes a velocidade de rotacdo de 2000 RPM, a um intervalo
de tempo de 1,6 segundos.

Segundo Mazzaferro, Ramos, et al (2010), na zona termicamente afetada, os grdos de
ferrita e austenita retida ndo foram deformados plasticamente, para as rotac6es de 1600 RPM e
2400 RPM. Conforme as analises microestruturais realizadas paraa ZM e ZTMA, a martensita
observada, foi obtida devido a deformacdo plastica sofrida pela austenita retida do metal de
base, pelo aquecimento do material, causado pela rotacdo do pino da ferramenta. Enquanto na
ZTA, é provavel que a martensita, em meio & austenita retida, foi obtida pelo resfriamento
brusco, a partir da fase austenitica, tendo em vista que as modificacbes microestruturais
relatadas na literatura para esta regido, ocorrem, exclusivamente, pela influéncia térmica do
processo de soldagem.

A presenca de bainita, em menor quantidade, se comparado a quantidade deste
constituinte observado na ZTMA, também é relatado na literatura, considerando uma
transformacédo da austenita retida em bainita, de modo que foi constatado um aumento na
quantidade de bainita transformada, ao empregar a velocidade de rotacdo de 2400 RPM. Tal
condicdo é previsivel, tendo em vista um maior aporte de energia, 0 que reduziria a taxa de
resfriamento da austenita retida, e favoreceria a difusdo dos &tomos de carbono pela
microestrutura, e consequentemente, a precipitacdao de carbonetos, que se associam a ferrita,
para formar o constituinte bainita presente no aco TRIP.

Com o objetivo de investigar possiveis correlacbes entre as diferentes rotacoes
empregadas durante o processo de soldagem, e as microestruturas das trés regides de solda e

metal de base analisadas, foram realizados os ensaios de microdureza Vickers.
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Ensaios de microdureza Vickers
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A tabela 2 fornece os valores médios de microdureza Vickers, e seus respectivos desvios

padrdes, obtidos para o metal de base, ZM, ZTMA e ZTA, distribuidos para as diferentes

velocidades de rotagdo da ferramenta.

Tabela 2 — Dados de microdureza Vickers, em funcao da velocidade de rotagédo do pino

Velocidade de rotacio (RPM) HV-MB - HV-ZM —— HV-ZTMA «— HV-ZTA
1434 39212 650 £ 22 412 £11 340 £ 14
1600 302+12 645 £ 4 425 +£12 327+ 4
1600 302+12 522114 278 £ 6 304 £12
2000 392+ 12 652+ 19 448 + 20 348 £ 15
2000 392+ 12 618+ 5 391 £ 12 343 +12
2000 302+£12 619 £13 314 £ 10 333 £13
2400 392+ 12 546 £ 20 345 £ 16 381 %15
2400 392+12 546 £ 11 368 £ 12 312+11
2535 302+12 662 £ 16 317 £ 18 372+ 15

Fonte: préprio autor.

A partir dos dados fornecidos pela tabela 2, foi gerado o grafico de microdureza Vickers

média, em funcdo da velocidade de rotacdo do pino, conforme apresentado pela figura 37.

Micodureza Vickers (HV)

Figura 37 — Grafico de microdureza Vickers em funcéo da velocidade de rotacao do pino
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Fonte: prdprio autor.
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De acordo com o gréafico da figura 37, a ZM apresentou maior amplitude nos valores de
microdureza, devido a presenca predominante de martensita, se comparado a outras regides da
solda. A redugéo nos valores de dureza da ZM, com o aumento das velocidades de rotacéo de
1434 RPM para 1600 RPM, e de 2000 até 2400 RPM, ndo condiz com o0 aumento no tamanho
das agulhas de martensita observadas, tendo em vista que maiores rotacfes proporcionam uma
reducdo na taxa de resfriamento da austenita, o que favorece a formacéo de produtos
difusionais.

Conforme apresentado por Mazzaferro, Ramos, et al (2010), ao elevar a velocidade de
rotacdo da ferramenta, a taxa de resfriamento da austenita diminui, desfavorecendo o
crescimento das agulhas de martensita e, eventualmente, permitindo aumento na quantidade de
ferrita na microestrutura. Tal condicéo, pode explicar a acentuada reducéo nos valores de dureza
para esta regido, em cerca de 645 para 546 HV, a 1600 RPM, apesar do aumento de tamanho
observado para o constituinte martensita, de acordo com as micrografias da ZM apresentadas,
0 que tornaria 0 ago mais encruado.

De modo distinto a ZM, os valores de microdureza para a ZTMA apresentaram um
consideravel aumento para as velocidades de rotacdo de 2000 a 2400 RPM, na ordem de 314
para 368 HV, e uma reducdo de, aproximadamente, 368 para 317 HV, ao elevar a rotacdo da
ferramenta de 2400 para 2535 RPM. O aumento nos valores de dureza Vickers, com o aumento
da velocidade de rotacdo de 2000 para 2400 RPM, pode estar condicionado ao aumento na
quantidade de bainita presente 0 aco, como consequéncia da reducdo da taxa de resfriamento
que proporcionou um eventual deslocamento e a precipitacdo dos atomos de carbono, sob a
forma de carbonetos, na microestrutura.

A bainita é o segundo constituinte mais duro, ap6s a martensita, e sua formacdo na
microestrutura da ZTMA provavelmente ocorreu sob resfriamento moderado, a um menor
intervalo de temperatura para a austenitizacdo nesta regido da solda, se comparado a diferenca
entre as temperaturas de austenitizacdo e de transformagdo martensitica na estrutura dos acos.

As reducdes nos valores de dureza na ZTMA, para a rotacdo de 2400 a 2535 RPM, esta
eventualmente associada as regides da microestrutura da solda com maior quantidade de ferrita
e/ou austenita retida, devido ao ponto de identacdo selecionado para a realizagdo do ensaio de
microdureza Vickers, tendo em vista que a elevagdo da velocidade de rotacdo tende a favorecer
uma diminuicdo da taxa de resfriamento, o que propiciou a formacgdo da fase ferritica, por

difusdo dos atomos de carbono provenientes da austenita retida. Tanto a austenita residual,
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quanto a ferrita sdo responsaveis por elevar a ductilidade do aco, conforme referenciado pela
literatura.

Considerando a ZTA, h& uma oscilagdo na amplitude de valores de microdureza, de
cerca de 343 a 372 HV, em um intervalo proximo aos valores de dureza Vickers paraa ZTMA,
a partir da velocidade de rotacdo de 2000 RPM. Uma possivel explicacdo para a variacao dos
valores de microdureza na ZTA esta relacionada a uma semelhanca quanto ao tamanho e
quantidade dos constituintes bainita, martensita e austenita retida, bem como a fase ferrita, se
comparado a ZMTA, como pode ser referenciado pelas micrografias presentes neste trabalho,
de acordo com os respectivos parametros de soldagem.

Por se tratar de uma regido do ago que nao é alterada com o processamento das chapas,
e ser 0 mesmo material, com as mesmas especificacdes de composic¢ao quimica, 0 MB tende a
apresentar os mesmos valores de microdureza Vickers para os diferentes parametros de
velocidade de rotacéo.

Além disso, o valor 392 HV, aproximadamente, para a dureza do MB, se encontra em
uma faixa intermediéria entre os valores de dureza Vickers da ZTMA e ZTA. Sendo assim,
pode ser inferido, de acordo com as propriedades mecanicas conferidas ao aco TRIP, para as
diferentes fases e constituintes na sua microestrutura, um balancgo entre resisténcia mecanica,
relacionada ao aumento da dureza proporcionado pelas agulhas de martensita, e a ductilidade
proveniente da matriz ferritica e do constituinte austenita retida, a qual permite a
conformabilidade deste material em decorréncia de eventuais impactos mecéanicos.

Os resultados de microdureza exibidos pelo MB reforcam a natureza microstrutural dos
acos TRIP, evidenciado pelas micrografias, de modo a confirmar a potencial aplicacdo destas
ligas metalicas na industria automobilistica, devido & elevada capacidade destes materiais
responderem a esfor¢os mecanicos por meio da conformabilidade estrutural proporcionada pela
austenita retida, ao absorver a energia proveniente das colisdes veiculares, e assim, ocasionar o
aumento da resisténcia mecénica, pelo aumento da dureza do material, devido a transformagéo

martensitica, ocorrida no processo de deformacéo plastica da microestrutura destes acos.
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6 CONCLUSAO

De acordo com os resultados obtidos para as macrografias, ndo foi possivel estabelecer
uma correlacdo entre as areas médias da ZM, ZTMA e ZTA e varia¢cBes nos parametros de
soldagem, como tempo de mistura e velocidade de rotacdo da ferramenta, tendo em vista uma
provavel alteracdo de posicionamento de corte das chapas soldadas.

Devido ao elevado aquecimento proporcionado pela rotacdo de 2535 RPM para o CP
22, em que o didmetro medido foi cerca de 5,8 mm, foi possivel constatar um coalescimento
excessivo da liga soldada, tendo em vista uma deformacao plastica acentuada no aspecto da
solda observada para este corpo de prova.

Considerando as andlises das micrografias para a ZM, ao elevar a velocidade de rotacéo
da ferramenta, a taxa de resfriamento da austenita diminui, desfavorecendo o crescimento das
agulhas de martensita. Tal condicdo, pode explicar a acentuada reducgédo nos valores de dureza
para esta regido, na ordem de 645 para 546 HV.

O valor de microdureza de, aproximadamente, 392 HV, também pode ser um indicativo
da presenca de uma matriz ferritica com constituintes como martensita, bainita, e austenita
retida, identificados nas micrografias do MB, os quais reforcam a natureza microstrutural dos
acos TRIP.

Mesmo apds o processamento das chapas, as semelhancas microestruturais, como
morfologia e dimensdes dos constituintes do MB, ZTMA e ZTA foram preservadas, bem como
a proximidade entre os valores de dureza Vickers medidos para estas trés regides das soldas, o
que permite assegurar a viabilidade do processo de soldagem a ponto por friccdo (FSSW).

Portanto, pode ser confirmado um balango entre as propriedades mecénicas destes
materiais, como elevada resisténcia mecénica, proporcionada pela elevada dureza dos
constituintes martensita e bainita, e uma boa ductilidade, conferida pela austenita retida e a
matriz de ferrita, e por esta razao, estes acos avancados de alta resisténcia continuam oferecendo

potencial aplicacéo para a industria automobilistica.
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APENDICE A — Tabela de medidas de diametro das soldas

Amostras Diamefro 1 (mm) Didmefro 2 (mm) | Didmetro 3 (mm) Diametro medio
14 4.6 .5 4.6 4,57 £ 0,06
15 5.2 5.4 5.3 5.27+£0,08
16 5.2 2 5.2 5.17+£0,02
17 5.2 2 5.1 5.14 £ 0,04
18 5.1 5.0 5.1 5.06 £0,02
19 4.8 4.7 4.7 4.73 £ 0,03
20 5.1 L1 5.1 5.10 £ 0,01
21 4,7 4,7 4.6 4.67 £ 0,04
22 5.8 5.8 5.8 5.79 £0,02
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APENDICE B — Tabela de medidas de microdureza Vickers

69

Amostras MB

- HVI1 (HV) HV2 (HV) HV3 (HV) HV4 (HV) HV5 (HV) HV média (HV)

14a22 391 404 391 373 399 392+ 12
- M
14 675 635 666 620 654 650 £ 22
15 650 640 648 644 641 645 =+ 4
16 511 541 519 531 509 522 = 14
17 640 673 659 662 625 652 = 19
18 614 625 616 615 620 618 = 5
19 612 602 624 622 635 619 = 13
20 525 526 548 560 571 546 = 20
21 548 564 544 543 533 546 = 11
22 633 659 667 639 669 653 = 16
- ZTMA
14 418 406 408 428 399 412 =11
15 413 424 438 413 435 425+ 12
16 279 276 279 286 270 278+ 6
17 452 430 424 467 468 448 £ 20
18 410 376 391 390 387 391= 12
19 313 326 300 311 319 314+ 10
20 361 346 318 355 344 345+ 16
21 351 377 381 368 364 368+ 12
22 2901 306 326 332 329 317+ 18
- ZTA
14 351 326 345 354 325 340 = 14
15 328 320 327 328 330 327+ 4
16 323 296 303 306 294 304 =12
17 358 360 351 351 322 348 = 15
18 355 339 336 329 356 34312
19 343 342 343 321 317 33313
20 362 371 391 381 399 381 =15
21 303 329 303 309 315 31211
22 366 379 352 370 392 37215




