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RESUMO

VERSUTO, B. C. B.Caracterizacdo de unides soldadas pelo processo delda por
resisténcia em acos ARBL.2010. 89 f. Dissertagdo (Mestrado em Ciéncias) eolgsde
Engenharia de Lorena, Universidade de Sao Pautenbap2010.

Os acos ARBL tem cada vez mais destaque na prodiedamuto-pecas. Os atrativos sao
elevados limites de escoamento e resisténcia,téesia quimica, boa soldabilidade e
estampabilidade. Estes atrativos fazem dos acod AfeBs importantes no desenvolvimento
de novos produtos, projetos de reducéo de custelbrona de processos. As inovacgoes
tecnoldgicas e a exigéncia de produtos cada vez molaiistos em sua aplicacédo tém levado a
indUstria a buscar em outros tipos de materiaiprapriedades que possam satisfazer as
especificacdes de projetos. O objetivo deste tnaba& entender a microestrutura e o
comportamento mecéanico da regiao soldada de dais ARBL e compara-los ao ago
SAE1010AA visando a producéo de aro para rodasadentido e 6nibus. O processo de
soldagem utilizado é conhecido como soldagem paisténcia, onde a unido das
extremidades dblank é feita por aquecimento através de uma difereecpotencial sem
adicdo de material. Os acos ARBL utilizados sadd &0 produzido pela CSN e o S275JR
produzido pela CST. As unides soldadas sdo caizades por meio de ensaios de tracao,
tracdo com entalhe, impacto e avaliacdo da terdgeiddratura através de medidas de CTOD.
Os resultados obtidos nos ensaios mecanicos éhsesnde microetrutura mostraram que 0s
acos ARBL estudados possuem caracteristicas masagie os tornam 6timas opg¢des na
substituicdo do aco SAE1010AA na producao de pana rodas sem camara. Este trabalho
teve 0 apoio da IOCHPE MAXION, diviséo de rodahassis.

Palavras-chave:A¢cos ARBL. Soldagem por resisténcia. Tenacidadatarfa. Soldagem por
centelhamento. Acos microligados.



ABSTRACT

VERSUTO, B. C. B.Microstructural and mechanical characterization of flash-welded
joints in HSLA steels. 2010. 89 p. Dissertation (Master of Science) — Bsde Engenharia de
Lorena, Universidade de Sao Paulo, Lorena, 2010.

The HSLA steels have been increasingly highlightethe production of automotive parts.
Their attractives are high yield and ultimate siteés, chemical resistance, weldability and
formability. These features make the HSLA steelsnaportant item in the development of
new products, design for cost reduction and prodegsovement. The technological
innovations and product requirements have leadnithestries to seek for new materials with
properties that could meet the design specificatiofhe objective of this work is to
understand the microstructure and the mechanida\er of the weld zone of two types of
HSLA steels and compare with the current steel (BABPAA) used in the manufature of rim
wheels for truck and bus. The welding process usddis study is known as Flash weld,
which is commonly used in the manufacture of whiges. The chosen HSLA steels are the
RD480 (From CSN Inc.) and S275JR (From CST Indie Welded joints are characterized
by means of notched and unotched tensile testsadamfests and fracture toughness
evaluation through CTOD measurementi$e results obtained in mechanical testing and
analysis showed that microetrutura studied HSLAelstdhave mechanical properties that
make them great options in replacing steel SAE1@®L0Athe production of wheel rims to
tubeless. This work was supported by IOCHPE-MAXI@Njsion of wheels and chassis.

Keywords: HSLA steels. Resistance welding. Fracture toughneSlash welding.
Microalloyed steels.
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1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVAS

A constante busca pela melhoria da qualidade @noeato da competitividade
advindo da globalizacdo fazem com que as emprasgmnham inovagdes que possam
contribuir para o sucesso de seus produtos e esrvida industria de auto-pecas ndo é
diferente, as inovagdes sao importantes e auxitameducdo de custo, aumento da qualidade
e ampliacdo do numero de clientes.

A matéria-prima é responsavel por grande parteustocde um produto. No caso
deste trabalho, o produto em questéo sao rodax&erara feitas em agco para caminhdes e
onibus. O aco utilizado na producdo do aro destaasré o SAE 1010AA. O objetivo deste
trabalho é o estudo do comportamento mecanico didécode solda obtido por meio do
processo de soldagem por resisténcia durante afataraudo aro visando a possibilidade da
substituicdo do aco SAE 1010AA por acos de altatéreia e baixa liga (ARBL).

A motivagdo para esta substituicdo é a necessttadeducdo do peso das rodas, pois
0 menor peso do produto € uma necessidade de Bmexigida pelo cliente e também uma
ferramenta para a redugdo de custo do produtoéstiay menor consumo de agco no processo
de manufatura. Rodas sem camara (vér Figura 1¢ad&iituidas por dois componentes: 0
disco e o aro. Com a utilizagdo de um aco ARBL panaanufatura do aro, espera-se atingir
uma reducgéo de cerca de 10% no peso do aro, oagaeuma roda 22,5x8,25 (caminhéo)
pode representar cerca de 3 kg de aco por pecaziad

Os acos utilizados neste trabalho foram seleciadm base na norma NBR-8267
que trata dos acos indicados para producao de padasaminhdes e 6nibus e também com

base no conhecimento do processo de manufatura espacificagcbes do produto (roda). A
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prospeccao foi feita nas opc¢des de produtos exéstero mercado nacional visando possivel
fornecimento para a produgdo em escala industeialodas. Os agos tém como principais
caracteristicas baixo carbono equivalente, o qudeo® uma boa soldabilidade, limites de
escoamento superiores a 210MPa (limite apresentaj® pelo SAE 1010AA) e boa

conformabilidade. Atendendo as especificacdes, dmies foram escolhidos para o
desenvolvimento desta dissertagéo, o aco S275JR) €& RD480 (CSN). Todos o0s ensaios
e andlises deste estudo sdo comparados com ogdesuéncontrados para o aco utilizado

atualmente na producéo dos aros, o0 SAE 1010AA.

Aro

Figura 1. Componentes de uma roda sem camarag@aiahdes e 6nibus

Para a obtencdo dos corddes de solda foi empregddha de manufatura de aros
para rodas sem camara da IOCHPE-MAXION, divisdoodias e chassis, em Cruzeiro/SP.
Apds serem enrolados por uma calandra, os blankacdeforam soldados através do
processo de soldagem por resisténcia em uma soidadtomatica.

O processo de soldagem por resisténcia é um pmcesgjual a junta € soldada
através da acdo mutua de uma corrente elétrica apliacado de uma pressdo, causando

assim um aquecimento na regido da junta. Uma fdsamaterial é provocada de forma
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localizada, permitindo a soldagem da junta formamdas pontas da chapa (ASM
HANDBOOK, 1990).

O processo de soldagem por resisténcia € empregapilducdo de aros de aco para
rodas devido a sua alta produtividade e baixo cdstmperacdo. No entanto, como todo
processo de soldagem, sua qualidade é influengiadaariaveis que dependem de fatores
dimensionais, de forma, metallrgicos e fisico-gods) sendo assim necessario conhecer os
possiveis efeitos destas varaveis em cada aceadilj visando o seu comportamento no
desempenho do produto final.

Para que seja possivel a utilizacdo de acos ARBlalmécacdo de aros, € necessario
que as caracteristicas microestruturais e mecadwanrddo de solda sejam favoraveis ao
processo de laminacdo evitando trincas duranteocepsamento. O objetivo do presente
trabalho é avaliar a microestrutura e propriedadeséanicas da regido soldada de dois acos
ARBL com caracteristicas adequadas a producaoodepara rodas de caminhdes e 6nibus,
comparando-se os resultados com aqueles obtides qpagco SAE 1010AA atualmente

empregado na inddstria.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 PRODUQAO DE RODAS SEM CAMARA

A processo de manufatura de rodas sem camara empasgacaminhdes e 6nibus é
constituido de tres etapas bésicas. Estas etamasmaéiufatura do aro (laminacao),
manufatura do disco (repuxamento e estampagemhp&agem do disco no aro.

A laminacéo do aro € iniciada com o corte das chapablanks para que sejam entédo
calandrados. Logo ap6s a serem calandrados, & Blasoldado através do processo de
soldagem por resisténcia (Flash Butt Weld) para ppssa seguir para a laminacdo. Nesta
etapa o blank é submetido a uma sequéncia de leadrea qual confere ao blank o perfil
necessario ao aro da roda, sendo finalizado enegsoale calibracdo do didmetro interno de
montagem do disco.

A etapa de producdo do disco também comeca comrte do blank sendo em
seguida repuxado (a frio) em uma maquina com umdmiajue contém o negativo do perfil
projetado para o disco. Em seguida, sdo estampuadfagsos central, de fixacdo e ventilacéo
para que entdo o processo seja finalizado atravé@sidagem da altura final do disco.

A montagem do disco é a etapa final de manufaéuigsiciada com o posicionamento
do disco no aro com a ajuda de uma prensa. Apassionmamento do disco, o conjunto é
soldado (MIG/MAG) e em seguida a roda é pintadm@iramente com E-Coat e finalizada

com a pitura do Top-Coat.
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2.2 ACOS MICROLIGADOS

O ac¢o é uma liga de natureza complexa e sua d&iméo é simples, visto que 0s
acos comerciais ndo sao simplesmente ligas binéaripedem, em funcdo de adi¢cdes de
elementos de liga aliados ou ndo a processamearmtosrmecanicos e/ou térmicos adequados,
assumir formas diferentes, tais como os acos deredisténcia e baixa liga (ARBL), que
ainda podem conter alto ou baixo teor de carbosanultifasicos e os acos com ultra-baixo
teor de carbono livres de intersticiaistérstitial-Free Steelsu IF). De fato, apesar dos seus
principais elementos de liga serem o ferro e oarapeles contém sempre outros elementos
secundarios. Nestas condi¢cdes, pode-se definio c@po sendo uma liga de Ferro-Carbono,
contendo geralmente de 0,008% até aproximadamehido2de carbono, além de certos
elementos secundarios, como silicio, manganésprids$ enxofre, presentes devido aos
processos de fabricagcdo, sendo que na industriacls@mados de elementos residuais
(ELISEI, 2008).A tendéncia moderna no sentido de se utilizar estas cada vez maiores
tem levado os engenheiros, projetistas e consésitarconsiderar o emprego de agcos mais
resistentes, para evitar que essas estruturagrsamaonais pesadas (CHIAVERINI, 2005).
Uma alternativa para reducdo de peso de estrumirasmponentes de aco tem sido o
emprego de acos microligados de alta resisténbaixa liga (ARBL), pois sdo materiais de
boa conformabilidade e soldabilidade e possuemrésiaténcia mecéanica e quimica (ASM
HANDBOOK, 1993). Acos microligados sdo desenvolgida partir de acos de baixo
carbono, com pequenas adicdes de elementos defoligeadores de carbonetos. Estes
elementos possibilitam um melhor controle micragatal e consequentemente ganhos em
termos das propriedades mecanicas, sem aumenitficsitivo no custo. Geralmente a adicao

destes elementos de liga nao ultrapassam 0,1%. D&AN, 1997). Aléem da adicdo desses
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elementos, o processo de producédo inclui a lammegétrolada, resfriamento controlado e
controle de inclusdes (OLEA, 2002).

Elementos microligantes sdo adicionados principaten@o controle do tamanho do
grado austenitico no reaquecimento, no retardo astalizacdo da austenita e para promover
o endurecimento por precipitacdo. Elementos come Nbfacilitam o refino de gréo através
da precipitacdo e do ancoramento por soluto namitste contribuem para o aumento da
resisténcia por meio de precipitacao na ferritaoier e apds a transformagéo da austenita em
ferrita (ELISEI et al., 2006)0s acos ARBL apresentam pequenas quantidadesrderetes
de liga para atingirem limites de escoamento sap=ia 275MPa. Além disso, os baixos
teores de carbono contido nestes acos fazem comugusoldabilidade seja comparada a dos
acos de meédio carbono. Estes acos ndo sdo comkidesgos ligados, apesar de suas
propriedades serem resultado de pequenas adi¢coelerdentos de liga. Em vez disso, 0s
acos ARBL séo classificados em 6 principais caiago(ASM HANDBOOK, 1993),
descritas a sequir:

Acos resistentes a corrosdo atmosféricme contém pequenas quantidades de
elementos de liga, tais como, cobre e fésforo Eammento da resisténcia a corrosédo
atmosférica e refor¢o por solucao-solida.

Acos ferriticos-perliticos microligadpgue contém pequenas quantidades (em geral,
inferior a 0,10%) de adicdes de elementos de bgamddores de carbonetos e carbonitretos
tais como nidbio, vanédio e ou titanio para aunremtaesisténcia por precipitacéo, refino de
gréo, e possivel transformacédo por temperaturaaads.

Acos perliticos no estado laminadpje incluem os agos carbono-manganés, mas que
também podem ter pequenas adi¢bes de outros elmsramtiga para melhorar a resisténcia,

tenacidade, conformabilidade e soldabilidade.
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Acos de ferrita acicularcom baixo teor de carbono (<0,08%) com uma extelen
combinacgao entre alto limite de escoamento, teadeidsoldabilidade e conformabilidade.

Aco Dual-Phase ou bifasicogue possuem microestrutura de martensita dispersa e
matriz ferritica que confere uma boa combinac¢aceahictilidade e alta resisténcia a tracao.

Acos com resisténcia a trincas induzidas por hiérog, possuem baixo teor de
carbono, baixo teor de enxofre, controle do forn@goinclusdes, segregacéo limitada de
manganés, além do teor de cobre acima de 0,26%.

De forma geral, pode-se dizer que acos ARBL sdemiedvidos a partir de agos de
baixo carbono, com pequenas adi¢des de elementmmdBlo que tange a viabilidade de sua
aplicacdo no setor produtivo, os acos ARBL sdaad# producdo por deformacéo a frio ou a

guente e podem ser trabalhados por deformacécamebto, corte e solda (ELISEI, 2008).

2.3 ACOS MICROLIGADOS NA INDUSTRIA DE AUTO PECAS
No setor de auto pecgas, alguns tipos de acos mg@dols tém se destacado. Suas
aplicacdes se estendem sobre os mais variados dggsecas e estruturas, tais como:

longarinas, travessas, rodas, barras de direcadaspentre outros.

2.3.1 Acgos ferritico-perliticos

O primeiro microconstituinte que mostrou apresesfaitos significativos sobre as
propriedades dos acos foi a perlita, mesmo estandpequena quantidade. O aumento da
guantidade de perlita possibilita um aumento destéxia mecéanica e, principalmente, de
dureza do material. No entanto, para estruturasgeen seja necessaria a utilizacdo de

processos de soldagem, a quantidade de perlitas#@e para aumentos mais significativos
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de resisténcia pode acarretar a diminuicdo de ihade e dificuldades de utilizagcdo do
material (GUIMARAES, 1997).

Através da adicdo de elementos de liga como Nba®rabinado com técnicas de
laminagcédo controlada foi possivel obter acos cotrutesas ferritico-perliticas com graos
refinados e baixo teor de carbono, promovendo @aehresisténcia mecanica, tenacidade e

boa soldabilidade.

2.3.2 Agos Bifasicos
Como principais caracteristicas, os acos bifassgmesentam boa conformabilidade,

alta taxa de encruamento inicial, limite de resisi# elevado (similar ao dos acos de alta
resisténcia baixa liga ferritico-perliticos) e ausé de patamar de escoamento. Todas essas
caracteristicas sdo bastante apreciadas para g@aiem componentes, tais como rodas,
discos e longarinas (CINDRA FONSECA, 2007). Consides acos de alta resisténcia e
baixa liga (ARBL), 0os acos bifasicos apresentanraeistrutura constituida por 80% a 90%
de ferrita poligonal, e 10 a 20% de “ilhas” de raasita dispersas na matriz ferritica, obtidas
durante a austenizacdo na zona intercritica (casepestabilidade de ferrita e austenita no
diagrama de equilibrio Fe-C), seguida de resfriameapido para transformacgéo da austenita
previamente formada em martensita. Da predominamciaicroestrutura destas fases advem
o termo bifasico; contudo pequenas quantidadesuttasofases ou microconstituintes (como

bainita, austenita retida e perlita) podem estasgmtes (CINDRA FONSECA, 2007).

2.3.3 Acos TRIP
Os acos de Plasticidade Induzida por Transform@EadP) e de baixa liga tém suas

propriedades mecéanicas definidas a partir da wamsicdo martensitica induzida por
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deformacéo da austenita. A microestrutura destes @constituida principalmente por ferrita
pro-eutetdide, bainita e austenita retida (FERRERY).

O emprego de acos ARBL esta sendo difundido emspestuturais de veiculos
leves e pesados tais como chassis, travessas reasokim rodas, o emprego destes acos é
mais comum para automéveis de passeio. No entardmprego destes materiais em rodas
para caminhfes e 6nibus tem aumentado e consequeee®ao necessarios estudos de
viabilidade técnica e econdmica nesta aplicacddofodua que as informagfes levantadas
possam servir para o dimensionamento estruturptattuto e desenvolvimento de processos.

Os acgos selecionados para este trabalho podemaedrados como agos de materiz
ferritica com caracteristicas quimicas e fisicagrdeda categoria dagos ferritico-perliticos
microligados.

As Tabelas 1 e 2 mostram uma comparacao da cordpogigmica e propriedades
mecanicas de acos tipo-padrdo SAE acalmados adrau(acos com pequenas adi¢cdes de
aluminio para remoc¢ao de oxigénio presente no mbteom acos ARBL, agos C-Mn e agos

de baixo carbono que sofreram tratamentos térmicos.
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Tabela 1 — Comparacéo de aco de baixo carbono édos\tipos de acos de alta

resisténcia (CHIAVERINI, 2005).

Composicdo guimica, % (a) Propriedades mecénicas
. Limite de Limite de
Tipo de aco C Mn Si Outros Escoamento | Resisténcia Alongamento
em 50 mm %
MPa MPa

Aco baixo C 0,29 | 0,6/1,35]0,15/0,40 (b) 170-250 310-415 25-30
Aco C-Mn
laminado a 0,40 | 1,0/1,65(0,15/0,40]  ..... 250-400 415-690 15-20
quente
Aco alta
ressenoiac | 0,08 |13max)|0,15/0.40 0*%%\'5*1/0“ 275-450 | 415-550 18-24
ligas
Aco-C tratado
termicamente| 0,36 | 0,9max. |0,15/0,40]  ..... 200 415 24
Normalizado
Temp. Rev. 0,20 | 1,5max. [0,15/0,30] 0,0005 B min. 550-690 660-760 18
Aco de baixo 0,45/0,65 Mo
teor em liga 0,21 |0,45/0,70| 0,2/0,35 | ;'501-0005 B 620-690 720-800 17-18
tratado termic. ' '

(a) Composicgdes tipicas incluem 0,04 P max. e 0,05 S max.
(b) No normalizado, se o cobre for especificado, 0 minimo é 0,20%

Tabela 2 — Propriedade de acos SAE tipo-padramadals ao aluminio em
comparacao com acos do mesmo teor de carbono mados com vanadio e

nitrogénio(CHIAVERINI, 2005).

Propriedades 1046, padrdo 1046, padrag 1046, microligado
laminado a | temperado e| no estado laminado
quente revenido a quente
Limite de escoamento, MPa 360 470 495
Limite de resist. a tracdo, MPa 640 750 760
Alongamento, % 23 25 19
Estriccdo, % 38 56 40
Limite de Fadiga, MPa 380 365
Resisténcia ao choque Charpy, J
a 25°C 43 84
a 95°C 7 26
Dureza
Rockwell B 85 95 94
Brinell 163 212 207

Os teores de vanadio e nitrogénio séo inferio@®2%%
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2.4 INFLUENCIA DOS ELEMENTOS QUIMICOS NOS ACOS

Além do carbono, acos ARBL podem apresentar osirseguelementos de liga: Mn,
Si, Cu, P, Cr, Ni, Mo, Nb, Al, V, e Ti. A seguirsapresentados alguns efeitos causados
pelos principais elementos microligantes de acoBIAR

Manganés:é o principal elemento de reforco em agos de alsssténcia quando
presente em quantidades superiores a 1%. Seupaiirefeito € o de formador de solugéo
sélida na ferrita. O Mn também pode provocar undagéo na temperatura de austenitizacao,
além de favorecer o aumento de resisténcia poipiegio em acos-V e acos-Nb (ASM
HANDBOOK, 1993).

Silicio: Aumenta a resisténcia mecanica e a resisténciadag#o em temperaturas
elevadas (CHIAVERINI, 2005). O Si tem significanééeito no aumento do limite de
escoamento por meio da formacgéo de solugcdo sokdmmgamente utilizado em acos ARBL
destinados a estruturas rebitadas ou parafusadds. $&r usado em quantidades até 0,30%
em acgos soldaveis. Teores mais altos de Si podewogar reducdo da tenacidade e
soldabilidade do aco (ASM HANDBOOK, 1993).

Cobre: Seu principal efeito € melhorar a resisténciaréosdo atmoférica do aco. Um
teor de Cu de 0,25% em peso € suficiente para aamamesisténcia a corrosdo atmoférica
em duas vezes em relacdo ao aco-C sem cobre fital @ mais acentuado pelo aumento
simultaneo de fosforo (CHIAVERINI, 2005).

Fosforo: € um agente efetivo no aumento de resisténcidgroracdo de solucéo
sélida na ferrita. Também favorece o aumento dstéexia & corrosdo atmosférica, mas
causa uma reducao na ductilidade. QuantidadesabdaiX),05% podem causar o fendmeno
de fragilizacdo através de segregacdo nos conibengrao primarios de austenita (ASM

HANDBOOK, 1993).
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Cromo: em teores baixos aumenta a resisténcia, o linsitesdoamento, a tenacidade
e resisténcia ao choque do aco (CHIAVERINI, 2005).Cr também € frequentemente
adicionado com o Cu para se aumentar a resist@naarrosao atmosférica. Exposto a
atmosfera, um ago com composi¢cdo contendo 0,12%B%Cr e 0,40%Cu desenvolve um
recobrimento Oxido aderente, 0 qual é caractepigit acos com resisténcia a corrosdo
atmosféricd ASM HANDBOOK, 1993).

Molibdénio: além de aumentar a resisténcia mecéanica, reduzseettilidade a
fragilidade de revenidoalém de melhorar as propriedades em temperamais elevadas
(CHIAVERINI, 2005).

Niobio: pequenos teores elevam o limite de escoamento doeagem menor
proporcao, o limite de resisténcia a tragcdo. Cdd2%, de nidbio, esse incremento do limite
de escoamento pode ser da ordem de 70 a 105 MPAVERINI, 2005). Sua principal
influéncia esta no refino de gréo, através da dstatle do carboneto de niébio na austenita,
este forma precipitados estaveis que retardam sciorento do grdo austenitico (ASM
HANDBOOK, 1993).

Aluminio: largamente utilizado para a desoxidacdo dos ajés) de ser um bom
refinador de graos (CHIAVERINI, 2005).

Vanadio:aumenta a resisténcia dos acos considerados,gatga em dois sentidos,
fortalece a ferrita por endurecimento por precgéita e refina a sua granulagcdo. O
endurecimento mencionado deve-se a precipitacacad®neto e nitreto de vanadio na
ferrita. (CHIAVERINI, 2005)

Titanio:, € 0 Unico entre os elementos de liga comuns qom@re o aumento da
resisténcia por precipitagdo e o controle de fadossulfetos. Quantidades abaixo de 0,025%

sdo usadas para o controle do gréao austenitico (ASBNDBOOK, 1993
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2.5 SOLDAGEM DOS ACOS MICROLIGADOS

2.5.1 Microestrutura da zona fundida (ZF)

Para os acos ARBL, a poca de fusdo solidifica-selmente como ferrita, podendo
sofrer uma reacgao peritética com a formacdo deemitesst Durante o resfriamento, a ferrita
remanescente transforma-se em austenita. Estayregédf das elevadas temperaturas, sofre
um grande crescimento de gréo, tendendo a apresentaestrutura de graos colunares e
grosseiros, similar a estrutura original de fusko ZF. Em temperaturas mais baixas,
inferiores a 900°C, a austenita se decomple, eesldt em diferentes produtos ou
constituintes (MODENESI, 2004).

Ha cerca de 20 anos, o Instituto Internacional dielegem (IIW) desenvolveu um
sistema de classificagdo para os constituintes elalrde solda, baseado na sua observacgao
com o microscoépio Gtico, que se tornou 0 mais acaiialmente. Segundo este sistema, 0s
constituintes mais comuns da zona fundida podemclsssificados como (MODENESI,
2004):

. ferrita de contorno de grao — PF(G)

. ferrita poligonal intragranular — PF(1)

» ferrita com segunda fase alinhada - FS(A)

« ferrita com segunda fase néao alinhada — FS(NA)
. ferrita acicular — FA.

*  Agregado ferrita-carboneto - FC

. Martensita — M

A Figura 2 mostra a microestrutura do metal dease&fjundo a classificacao do W,

e a Tabela 3 descreve as caracteristicas dos tcomsis da microestrutura.
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Figura 2. Microestrutura do metal de solda ndoadi® mostrando diferentes constituintes
microestruturais (MODENESI, 2004).
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Tabela 3 - Constituintes da Zona Fundida observadasicroscopio 6tico, segundo o

sistema do 1IW (MODENESI, 2004).

Constituinte

Codigo

Descricio

- Fernita de Contomo
de Grio

PF(G)

- Ferrita
Primaria : :

- Ferrita Poligonal
Intragranular

PE(T)

- Fernita Acicular

- Fernita com Segunda Fase

: FS(A)
Alinhada

- Fernita com Segunda Fase Nio
Alinhada

FS(NA)

- Agregado Fernita Carboneto FC

- Martensita M

Veios de grios poligonats assoctados com os contornos
austeniticos prévios.

Grios de fernta usualmente poligonais, localizados dentro
dos grios austeniticos prévios e mais 3 vezes matores do
que 0s grios ou liminas adjacentes de fernta.

Grios de fernta pequenos e ndo alinhados localizados no
wmterior dos grios austeniticos prévios. Uma regido de AF
comumente inclu placas 1soladas de grande razio de forma
(telaciio entre 0 maior & 0 meNor e1xo).

Duas ou mais placas paralelas de ferrita. No caso de apenas
duas placas, a razio de forma deve ser mator do que 4:1. Se
0 operador tiver seguranca, este constituinte pode ser sub-
classificado como placa lateral de ferrita, bainita superior
ou mnferior, FS(SP), FS(UB) ou FS(LB).

Fernita envolvendo completamente ou (1) “microfases”
aproximadamente equiaxiais ou distribuidas aleatoriamente
ou (1) liminas 1soladas de AF.

Estruturas finas de ferrita e carboneto, inclundo fernta
com carbonetos “mterfasicos” e perlita. Se o agregado é
claramente 1dentificado como perlita, ele deve ser
designado como FC(P). Se o agregado for menor que as
ldminas adjacentes dentro do grio austenitico prévio, ele
deve ser desprezado.

Colonias de martensita matores que as liminas adjacentes
de fernta. Se o operador estiver seguro, o constituinte
pode ser classificado como martensita laminar ou maclada,
M(L) ou M(T).

2.5.2 Influéncia da Composicao Quimica na RegiaSalda

Carbonoé possivelmente o mais importante elemento em tedasua influéncia na

microestrutura da solda dos acos. Teores elevashis dlemento ndo sdo usualmente usados

para se evitar a formacéao de martensita macladayeah, o seu teor fica entre 0,05 e 0,15%.

Nesta faixa, o carbono controla principalmente antjdade de carbonetos formados, mas

também favorece a formacéo de ferrita acicular wyarl da ferrita primaria de contorno de

grdio (MODENESI, 2004).
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Manganéspromove um refinamento da microestrutura. Um aumestseu teor até
cerca de 1,5% leva a formacgé&o de ferrita acicutatugar de ferrita priméria de contorno de
grao e de placas laterais de ferrita (MODENESI4200

Silicio é o principal desoxidante do metal de solda, sendste aspecto, cerca de
quatro vezes mais efetivo que o manganés. Nao t efeitivo para promover a formacao de
ferrita acicular, favorecendo mais estruturas degd laterais (MODENESI, 2004).

Niquelinfluencia a microestrutura de forma similar, manos intensa do que o Mn,
favorecendo o refinamento da estrutura e a formalgiderrita acicular. Em termos de
propriedades mecéanicas, o Ni tem um importantecefeénéfico na tenacidade da solda
(MODENESI, 2004).

Molibdénio e Cromeestabilizam a ferrita e aumentam a temperabilidademente.
Tendem a reduzir a quantidade de ferrita de coatdengréo, favorecendo a formacéao de

ferrita acicular e principalmente de bainita supefMODENESI, 2004).

2.6 SOLDAGEM POR RESISTENCIA

A soldagem por Resisténcia agrupa varios procemsogue o calor de soldagem é
gerado pela resisténcia a um fluxo de correntéi@éfue atravessa as partes a serem unidas.
Entre varios tipos de soldagens por resisténcetadamos a soldagem de topo. Na soldagem
topo por resisténcia pura, a unido é produzidaceta & area de contato das partes a serem
soldadas; ambas as partes sdo precionadas uma eootitra até que o calor, gerado pela
passagem da corrente, seja suficiente para fusdiHate processo é utilizado para unir
arames, barras, chapas e tubos com até 15 mmrdetthq SENAI, 1997).

O tamanho da secao transversal da junta (dreardatecalurante a soldagem) € um

aspecto muito importante na soldagem topo. Paf@esdransversais maiores € preciso que se
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utilize a soldagem topo por centelhamento. A sadagopo por centelhamento € utilizada
em barras, tubos ou perfis, com até aproximadam2®@00 mrh de secdo transversal

(SENAI, 1997). A soldagem topo por centelhamentdepser feita em alta velocidade e é
dito que se é viavel para producfes em massa,devasdo-se a qualidade e a produtividade

da zona soldada (KANG, 2000).

2.6.1 Soldagem Topo por Centelhamento - Flash \gIdFW)

No processo de soldagem FW, as pecas sdo rigidanfiadas por distintas
matrizes, com pelo menos um conjunto mével e amtmsdutoras de eletricidade
(MACHADO, 1996). A soldagem FW é um processo delagém por resisténcia no qual
uma junta soldada é produzida pela acdo de umlicantento e pela aplicacdo de uma

presséao (Figura 3). Em termos basicos, é um procksiisao e forjamento.

Figura 3. Uma das maquinas de soldagem por cantelhto existente na IOCHPE-
MAXION.
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De forma simplificada o processo de soldagem partetieamento pode ser
comparado ao processo de solda topo. No entantpraoesso de solda topo, um contato
uniforme entre as pecas na regido a ser soldagladérhental para garantir uma unido isenta
de descontinuidades. Assim este processo ndo éauim para unido de pecas com uma
grande secdo de contato ou com um formato complidddra estes casos, 0 processo FW
tem um melhor desempenho (MODENESI, 2006).

Conforme ilustrado esquematicamente na Figura dja)almente as faces das pecas
sdo aproximadas, de tal maneira que somente asudanisaliéncias superficiais estdo em
contato, ou permanecem muito proximas. E entideaxdi uma diferenca de potencial e com
a passagem de corrente elétrica, esses pontomdenfu A seguir, essas superficies séo
ligeiramente afastadas, formando-se nesse momeirtosvpequenos arcos elétricos, ou
pontes, mostradas na Figura 4(b). O suporte mdoxaiga novamente e o ciclo se repete,
sendo que em cada etapa ha expulsdo de metal di@s ple maneira quase pirotécnica, dai

derivando o nome deste processo em inflEASH(MACHADO, 1996).

O aquecimento das superficies é realizado pelga@iueonjunta dessas pontes e da
resisténcia elétrica entre as mesmas. Quando umi@ & superficie se encontra
uniformemente aquecida no estado plastico e unaactimada esta parcialmente fundida, as
superficies sao pressionadas uma contra a outtigroee ilustrado na Figura 4(c). O metal
fundido é expelido e aquele que esta na fase gdasé deforma fluindo para a superficie e
formando um excesso em torno da junta, ou recalgumeinglés “upset”’), como mostra a

Figura 4(d,e) (MACHADO, 1996).
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Figura 4. Sequéncia esquemética da soldagem ptailt@mento (MACHADO, 1996).

2.6.2 Maquina de Soldagem

Uma tipica maquina de soldagem por centelhamentsiste em sete principais

componetes (ASM HANDBOOK, 1993).

Uma base que possui um dispositivo de fixacao dsokdetricamente e que

permite a movimentacgdo do dispositivo de fixacapelza.

Um dispositivo de fixagdo da peca.

Dois dispositivos de agarre para prender e aliabgrartes a soldar.
Equipamentos para movimentacao dos dispositivos.

Um transformador de soldagem com regulagem.

Controles e monitor para manipulacao.

Coletor de Gases e particulados de soldagem.

Os principais parametros de controle da soldagem sa

Corrente
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. Forca de encalque

. Tempo de encalque

. Velocidade de encalque
. Paralelismo da junta

2.6.3 Defeitos Durante a Soldagem

A maioria das falhas em soldas sdo causadas pelacéip de trincas em defeitos.
Desde de que estes defeitos sejam frequentemesgvaldos nas estruturas soldadas, €
necessario que o projeto seja ndo apenas contracaopas, mas também para evitar-se
possiveis falhas a baixas tensdes por fraturasiFdgRILIC, 2006).

Dois tipos de trincas sdo gerados durante o proadsssoldagemHash Weld. A
trinca gerada na interfacie da junta e a trincxipra a interfacie alinhada a direcéo do fluxo
do metal. A trinca proxima a interfacie alinhaddiecéo do fluxo do metal € causada por
inclusdes presentes no metal-base, as inclusdesetad-base sdo expulssas para dentro da
interfacie e em muitos casos provocam a nucleagadetkitos e trincas na junta de solda
(YSHIYAMA, 1996).

As superficies de fratura na interfacie da juntesgntam inclusdes contendo Al, Si,
Mn, Cr eTi contidos no metal-base (YSHIYAMA, 1996).

Durante o processo de centelhamento, pequenos g@nogerados contendo material
fundido e possivelmente 6xidos. Se a energia atiizno centelhamento € controlada de
maneira adequada, estes 0xidos podem ser expuispasparticulas de metal projetadas na
forma de centelhas. Quando a forca de encalquéoc@dgn a maioria das impurezas que nao
foram expulsas com o centelhamento sdo expulsasocmetal deformado plasticamente na

forma de rebarba (Figura 5).
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Figura 5. Fluxo de material durante o encalque (W&, 2007).

Alguns ndo-metalicos que ndo sdo expelidos, usuménmdem se alojar na linha de
fusdo (Corddo de Solda), causando assim algumasrdesiidades. A maioria das falhas
estaticas e de fadiga que ocorrem na solda porelbantento sdo originadas em
descontinuidades. Estas descontinuidades normant@mt pouca influéncia na resisténcia
mecénica, mas podem reduzir de forma sensivelaaarfadiga. Excesso de energia durante
a soldagem e baixa forca de encalque ou velocidadencalque sdo as maiores causas de
inclusdes. Uma das principais descontinuidadesondéio de solda € a presenca de poros. A
porosidade, ou seja, a ocorréncia de poros no cate&olda pode ser causada na soldagem
por centelhamnento pela baixa forca de encalgueetncidade de encalque inadequada. A
energia excessiva (altas correntes) pode benefcfarmacédo de poros pela formacéo de
grandes pontos de fusao durante o centelhamentoBR, 2002).

Fragilidade e SoldabilidadeO termo fragilidade em acos é geralmente usada par
indicar os efeitos da austenita estabilizada comdligdo de elementos de liga. No entanto,
também é utilizado como um indicador de soldakdé@acomo um guia para selecionar um
material e ou processos de soldagem que promoviaagiizacédo e trincas na ZTA. Acos
com alta dureza frequentemente contém grandeseBagiumétricas de martensita, a qual é
extremamente suceptivel a trincas durante o pragesgo. A fragilidade também é utilizada

para indicar a suceptibilidade a trincas induzle hidrogénio (ASM HANDBOOK,1993).
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2.7 MECANICA DA FRATURA

2.7.1 Mecénica da Fratura Elastica Linear (MFEL)

A MFEL compreende a metodologia desenvolvida no itimda Mecanica da
Integridade Estrutural, que visa ser empregadaiteiacdes onde ha possibilidade de ocorrer
fratura sem ser precedida de extensa deformac@icpla Esta restricdo a deformacéo
plastica pode ser decorréncia das préprias pramesido material (por exemplo: agos de
altissima resisténcia mecanica) ou de fatores geimws como as dimensdes da estrutura e
presenca de concentradores de tensdo. Mesmo peadagmédia resisténcia mecéanica o
estado de deformacédo plana pode ser alcancadouserhespessura suficiente ou se a
temperatura for suficientemente baixa (STROHAECKREB08). Deve ser notado que a
causa da transicdo do comportamento dos acosidesritle ductil para fragil quando a
temperatura diminui € uma mudanga no modo metaliirde fratura de cisalhamento para
clivagem, por uma inibicdo dos mecanismos de defoém plastica. Como uma
consequéncia desse aumento da restricdo a defarnpédstica, e ndo como uma causa,
temos uma passagem de escoamento em larga esaalaepeoamento restrito no
comportamento mecéanico macroscopico do materieénfdo com que o material frature logo
apos o limite de escoamento ser atingido.

A MFEL pode ser empregada com sucesso a medidauemaqona plastica for
pequena em relacdo ao tamanho da trinca e das sbesema estrutura que a contém. O
sucesso da MFEL em estabelecer um tamanho da tiftco, desenvolvido teoricamente e
comprovado na prética, fica restrito para casogjeenado ha deformacao plastica apreciavel

acompanhando a fratura (STROHAECKER, 2008).
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O principal parametro da MFEL é o Fator IntensidddeTenséo (K), proposto em
1956 por Irwin no estabelecimento das equacfegouernam o campo de tensdes elasticas
nas vizinhancas da ponta de uma trinca. A distgdmide tenséo na ponta da trinca pode ser
analisada de acordo com as condi¢cdes de carregasmemostos. Uma trinca contida num
corpo solido submetido a um determinado carregamertde estar sujeita a trés modos
fundamentais de carregamento na ponta da tringsirados na Figura 6 (ANDERSON,

2005; SCHNEIDER, 2001).

/7 S
/ e
Modo I Modo II Modo III
(Abertura) (Cisalhamento no Plano) (Cis. Fora do Plano)

Figura 6. Possiveis formas de carregamento denimea (SCHNEIDER, 2001).

O campo de tensdes ao redor da ponta da trincdepida equacado (1) e mostrado
na Figura 7, onde K é o Fator Intensidade de Teneadqual depende do modo de
carregamento (I, Il ou Ill) e da geometria da peEmbora as solugbes para o fator
intensidade de tenséo, K, sejam expressas por tandegvariedade de formas, K pode ser
sempre relacionado a trinca através de um fatarodecéo (Y) apropriado (ANDERSON,

2005), conforme mostrado na equacgao (2).

R e (T
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K|,||,||| :YJ\/E (2

onde:

o; = Tensor tensao
f, =Funcao adimensional d¢

Y = Constante adimensional, que depende da geometrizogho e do modo de
carregamento.a = Comprimento da trinca.
As consideracdes analiticas a respeito da zonéigalgsmartem da solucdo do campo

elastico dada pela equacéao (1) (Figura 7). Obss\@ara trincas de modo | que esta solucao

apresenta a singularidadé\/F, onde r é a distancia a ponta da trinca (PASTOUKHO
1995; JANSSEN, 2006). Na pratica, o material |l@eald préximo a ponta da trinca é
deformado plasticamente, mantendo as tensdessfifita face da enorme dificuldade para se
obter uma descricdo exata da forma e tamanho dapéstica, os modelos mais conhecidos
geralmente seguem uma dentre duas possibilidadesles ddao uma melhor aproximacgao
para o tamanho, mas usando um formato pré-estatlec fornecem uma boa descricdo da
forma, porém com perda de rigor no calculo do tdmaAssim, para determinar o tamanho
da zona plastica ao longo da linha da trinca élessamir o formato circular. O raio rp pode
ser calculado impondo-se a tensdo um valor firliewla a redistribuicdo de tensbes a partir
da assintoética elastica, de modo a satisfazer diggamde equilibrio. A aproximacao proposta
por Irwin adota este caminho, enquanto o modelDufgdale assume que toda a deformacéo
plastica se concentra em uma “tira” a frente de#&i(JANSSEN, 2006). Em ambos 0s casos,

considera-se ainda que o material apresenta coampemnto elastico-perfeitamente plastico,

ou seja, as tensdes ndo excedem o limite de esntmd@material (dado pax).
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O tamanho da zona plastica, definido pelo seu di@an2ep, é calculado por meio da
expressdo geral dada pela equacéo (3), naogéalma constante adimensional que depende
do estado de tenséo e deformacéo, do coeficier®®idson (no caso da deformacéo plana) e
do coeficiente de encruamento do material (HARMAIN97). O modelo de Irwin
determina, para tenséo plawna;1/=0,318. A zona plastica de Dugdale, um pouco maior,
definida pora=0,393. No estado plano de deformacado, a tensdveefde escoamento,
devido a triaxialidade das tensdes, € maior qeaséb limite determinada a partir de ensaios
uniaxiais. Isso faz com que a zona plastica nalegtéano de deformacao seja menor que no
estado plano de tenséo. Irwin propds para este wasozona plastica cerca de trés vezes
menor, ou sejao=1/3r=0,106 (JANSSEN, 2006). A Figura 7 € um esquemaades
abordagem da zona plastica mostrando ainda o cdmpensdes perpendiculares ao plano da

trinca, ondes é a tensdo nominal.

K
2r =a| —
P o (3)
y
Gy(o,x)‘ \ o
\ Distribuicdo de

\ / tens6es elasticas
\

o \ Distribuicdo de tensdes
apos plastificacdo local

Ponta -
da 2r

trinca

Figura 7. Zona plastica e campo de tensdes ao ldadjoha da trinca.
Em condicdes de plasticidade limitada na pontaidea, o parametro que governa a

tensdo de fratura pode ser estabelecido como uor eaitico do Fator Intensidade de
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Tensdo, dado por K Este valor critico depende, obviamente, da espessSEm
predominancia do estado de deformacédo plana, o liralite de K. € denotado por Ke
denominado Tenacidade a Fratura, a qual é uma ipdapgle mecanica do material
relacionada com sua resisténcia residual em prasgngma trinca. A diferenca fundamental
entre ko e K¢ é a seguinte: Kdepende da espessura enquantoifdepende ( MEYERS,

1982).

2.7.2 Mecanica da Fratura Elasto-Plastica (MFEP).

A aplicacdo da mecanica da fratura no regime efalgstico tem grande importancia
na engenharia, pois este regime normalmente acdrapgrande parte das aplicacdes
estruturais que envolvem materiais, tais como deoBaixa e média resisténcia. Na MFEP,
dois parametros sédo frequentemente usados pareevdimso comportamento da ponta da
trinca: 0 CTOD e a integral J (STROHAECKER, 2008).

A MFEL foi originalmente desenvolvida para deseirev crescimento de trincas e a
fratura sob condicdes elasticas. Nesses casosticjplade esta confinada em uma pequena
regido em torno da ponta da trinca. Entretant@sestndicbes séo encontradas apenas para
fraturas sob estado de deformacgédo plana para ndgamlta resisténcia e na fratura de
materiais frageis como os ceramicos (JANSSEN, 2008B)s tarde foi mostrado que os
conceitos da MFEL poderiam ser levemente alteradostuito de lidar com a plasticidade
limitada a regido da ponta da trinca. Entretart@stem importantes classes de materiais que
sdo muito duteis para permitir a descricdo de eeportamento pela MFEL (a zona plastica
na ponta da trinca é maior). Para estes casogsdotmas de descricdo devem ser aplicadas

(JANSSEN, 2006).
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A Figura 8(a) mostra um diagrama esquematico dermhaficdo residual para um
material relativamente fragil em termos do tamarddimensional da trinca, 2a/W
(W=largura da corpo-de-prova), localizada no cemteoum corpo-de-prova. Exceto para
trincas muito pequenas, a deformacéo residuale¢rdietada pelo fator intensidade de tenséo,
desde que a curvackesteja bem abaixo da linha que representa o iniei@eformacao
plastica (consequentemente falha induzida por ipidatie) de regides sem trinca. Nestas
condi¢cdes, a MFEL é aplicavel para a maioria deosaNo entanto, para trincas muito
pequenas, o tamanho da zona plastica € relativanpagueno, e os conceitos da MFEP
podem ser usados (JANSSEN, 2006).

A Figura 8(b), mostra um diagrama esquemético derm@cdo residual para um

material relativamente dutil. Claramente, a terdgiescoamenta, sera alcangada na segao
restante bem antes que a tensao caticak, /.78, , porque o Fator lintensidade de Tensé&o

critico, K; € mais alto para materiais duteis. O comportamelatofratura € portanto
controlado pelo escoamento geralizado e nenhumdmét®FEL ou a MFEP, é aplicavel.
No entanto, em situacdes de grande retracdo, panmr trincas em secfes espessas, a
tensdo de escoamento efetiva sera aumentada maraotle C é um fator de retracao
plastica. Sendo assim a curvg pode entdo prever uma tensdo de fatha,da mesma
magnitude que a dada pela linha de escoamentocéa sestante: isto € mostrado para uma
razoavel faixa de 2a/W na Figura 8(b). Nesta s&éaa; MFEP pode ser usada para prever o

comportamento da fratura (JANSSEN, 2006).
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Figura 8. Diagrama esquematico da deformacéo ragidua: a) Material relativamente
fragil b) Material relativamente dutil (JANSSEN,(8).

Sabe-se que a descricdo do comportamento elastiteplao qual usualmente envolve
0 crescimento estavel da trinca, ndo € possivelk rpaneiras simples. Devido a sua
complexidade, os conceitos da MFEP néo sao tadodesenvolvidos como na teoria linear
elastica, um fato que se reflete na natureza apamda das eventuais solugdes. InUmeros
estudos detalhados tém sido feitos de critériogidode falhas e campos elasto-plasticos de
tensdo na ponta da trinca, mas é improvavel quatades robustos para uso pratico sejam
conseguidos no curto prazo (JANSSEN, 2006). Panzabacdo da integridade mecénica de
componentes e materiais estruturais, particulaienagos ferriticos, sob condi¢cbes elasto-
plasticas utilizam-se a integral J e o CTOD parantjticar as condicdes de fratura na regido

de um defeito ou trinca (DONATO, 2006).

2.7.3 A Integral J
A aplicacdo das integrais invariantes (independedtecaminho) para caracterizar o
estado de tensdo e deformacdo em um corpo coma fieng@roposta no final da década de

1960 pelos pesquisadores J. C. Rice e G. P. Cherepam cujos trabalhos foi
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independentemente introduzida uma integral queesepta a intensidade do trabalho
mecanico (liberacdo de energia) na ponta da t{RESTOUKHOV, 1995). A letra “J”
utilizada para notacdo dessa integral origina-saaioe de James Rice. Ele mostrou que a
integral de linha da energia na vizinhanca da @ripade ser usada para resolver problemas
bi-dimensionais para trincas na presenca de def@onplastica (DIETER, 1988). O trabalho
de Rice porporcionou um impulso significativo cormaplicacéo da integral J ao considerar as
mudancas de energia potencial envolvidas no crestonda trinca em materiais elasticos
ndo-lineares, 0 que é uma aproximacao realisticgodgortamento plastico, desde que ndo
ocorra descarregamento (SCHNEIDER, 2001). A frabw@re quando a integral J alcanca
seu valor critico. Baseado em uma aproximacdo coenesgia potencial da trinca, Rice
formulou J como uma integral de linha independerde; um valor igual ao decaimento da
energia potencial da trinca por unidade de comprimem um material linear ou néo-linear
elastico. Este caminho independente implica queegiial J pode ser vista como uma medida
da intensidade de tensao e deformacao na pontatalbes e trincas. A integral J pode entao
ser encarada como um parametro de energia ou conpardmetro de intensidade de tenséo,
comparado a K (JANSSEN, 2006). Ao se considerarcantorno arbitrario em torno da

ponta de uma trinca, como mostrado na Figura®egral J é expressa da seguinte forma:

_ ou
J —'! Wdy_-l_I &ds (4)

onde:
w = Densidade de energia de deformacéo
T;= Componente do vetor de tracdo
u; = deslocamento na direcao i

ds = incremento de comprimento ao longo do contbrno



46

A densidade de energia de deformacao é dada pedgasm (5):

(5)

E
W:jqjdqj
0

onde:

ojj e &; sdo os tensores de tenséo e deformagao.

Figura 9. Contorno arbitrario em torno da pontaisha trinca.

Rice provou através da equacdo (4) que o valdadetegral, avaliada em qualquer
contorno fechado no interior do material, sem ipocar qualquer descontinuidade (incluindo
a trinca) é igual a zero. Considerando agora umirte aberto no interior do material, que
engloba a trinca, da face inferior até a face sopeomo mostra a Figura 9, o resultado da

avaliacdo dessa integral € um valor Unico pardggea caminho, denominado por Rice

como sendo J (SCHNEIDER, 2001).

2.7.4 CTOD
No desenvolvimento da mecéanica da fratura, Wellsakt (BUENO, 2008)
observaram que os valores da tenacidade a fr&€wapbtidos para acos estruturais, eram

muito altos, ou seja, tratavam-se de materiais teoacidade extremamente elevada, em que
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as tensdes criticas sdo muito maiores do que asammento. O exame das superficies de
fratura de pecas de aco de alta tenacidade indjgewas faces da trinca se separaram e uma
trinca inicialmente ponteaguda se arredondou pforeacdo plastica. Tanto 0 movimento
das faces da trinca quanto o arredondamento da for@m proporcionais a tenacidade do
material. Este fato levou a proposicdo do deslooémnde abertura da ponta da trinca (do
inglés Crack Tip Openning Displacemerdu CTOD) como uma medida da tenacidade a
fratura, para condi¢cdes envolvendo alta plasti@dsalponta da trinca (RAGAB, 1999).
Assim, esta abordagem foca as deformacgdes na regifionta da trinca, em vez das
tensdes. Mesmo para 0s materiais mais tenazeshaxibonsideravel plasticidade, podem
ser definidos valores criticos do CTOD, correspobeiea iminéncia da fratura. No entanto,
verificou-se ser dificil determinar o CTOD requeridara uma dada carga e geometria, ou
ainda calcular as cargas e tamanhos criticos deatfara um dado material a partir do
CTOD (JANSSEN, 2006). Por isso, mesmo nao se ¢oim&to num parametro de projeto, o
CTOD permanece como uma técnica simples e eficidatavaliar o efeito de algumas
variaveis, tais como a composi¢do quimica, 0 pgaresnto termo-mecanico e a soldagem,
na tenacidade a fratura dos materiais. Segundopogtia do método CTOD, a ruptura de um
componente contendo um defeito prévio aconteceta ga um valor criticod) da abertura
da trinca. Este valor critico pode ser tratado camma caracteristica da regido a frente da
trinca para um determinado material testado sob dado conjunto de condicdes
(STROHAECKER, 2008), nas quais existe um campo ddorohacdes plasticas
completamente circundado por um campo elasticode mdo mais se aplicam as equacdes
da MFLE. Em laboratério, a maneira mais comum deaeir o CTOD é por meio do ensaio
do corpo-de-prova com trinca de aresta sujeitorgacaplicada em 3 pontos (Figura 10). A

medicao direta da abertura da ponta da trinca @ssipel. Em vez disso, um medidor é
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usado para medir o deslocamento de abertura da,tNtg, na superficie da peca ou proximo

a ela. A equagao (6) mostra a relagéo entre o C&@D.

Figura 10. Corpo-de-prova para CTOD com apoio @& pontos
(ANDERSON, 2005).

o  _ £
r(W-a) r(W-a)+a ()

onde:
a = comprimento da trinca.
W = largura do corpo-de-prova.
r = fator de rotacdo adimensional, que varia dd.0 a

Vg = abertura da boca da trinca.

O valor Vg é composto por uma parcela devido ardedQdo elastica e outra ligada a

deformacéo plastica (ANDERSON, 2005). Sendo assualar de CTOD é descrito pela
equacéao (7), onde |k o Fator Intensidade de Tensagy € o limite de escoamento do

material, E € o0 modulo de Young ep ¥ a parcela da abertura da trinca associada a
deformacédo plastica. A Figura 11 mostra a relagéiceea abertura da trinca (Vg) e a

carga aplicada (P), obtendo-se assim Vp por melmkia BC paralela a reta inicial OA.
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Figura 11: Relacdo entre a abertura da boca deatena carga aplicada (ANDERSON,
2005).

O ensaio de CTOD vem sendo empregado para a éa@lictenacidade a fratura em
juntas soldadas de acos ARBL. Observou-se que ésttortemente afetada pela
microestrutura do metal de solda (BOSE FILHO, 2000 entanto, esta dependéncia parece
ser verificada somente no caso de soldas com daitdidade. Quando os corddes de solda
em acos ARBL apresentam-se ducteis, os valoresT@dDao apresentam dependéncia de
variacdes locais da microestrutura (TUMA, 2004)rif®u-se também que as medidas de
CTOD em juntas soldadas de acos ARBL podem apmsgnandes diferencas para um
mesmo material, dependendo do método de medicacegayip (RAK, 1999). Embora tal
constatacdo indique a necessidade de cautela tmnse o valor de CTOD para um dado
material, ndo prejudica a comparacdo da tenacidadmateriais distintos, desde que um

Unico método de medi¢éo seja adotado.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

Por meio de consultas a empresas produtoras decagparacoes de propriedades
mecanicas e quimicas e informacdes de acos apticedmdustria de rodas para automoveis
e também na indastria de rodas para caminhfes lumos E.U.A., dois acos foram
escolhidos para serem estudados e comparados &A&CAd010AA, atualmente utilizado
pela IOCHPE-MAXION — Divisdo de rodas chassia fabricacdo de aros para rodas de
caminhdes e Onibus. Os acos selecionados parar&séého podem ser enquadrados como
acos de matriz ferritica com caracteristicas quamie fisicas dentro da categoriaai®s
ferriticos-perliticos microligadosA Tabela 4 apresenta a composi¢cdo quimica dos agos
utilizados neste trabalho. Os agos SAE 1010AA &3 foram utilizados com espessura de
6,05 mm, espessura atualmente utilizada na fal@ieccalps aros. Para o aro RD480, a

espessura utilizada foi a de 5,0 mm.

Tabela 4. Composi¢do quimica dos acos empregads tnabalho.
ACO COMPOSICAO QUIMICA
C Mn Si P S Cr Al Nb Ti
SAE1010 0,1130]0,4810/0,0150/ 0,0090( 0,0072{ 0,0160] 0,0390 - -
S275JR | 0,1850 |0,90600,0220] 0,0105 0,0054] 0,0180{ 0,0510 - -
RD480 0,1000 | 1,2160]0,0670{0,0123]0,0041]0,0130] 0,0260{ 0,0400] 0,0200

3.2 METODOS

3.2.1 Obtencéo da Solda
Os corddes de solda foram obtidos em uma soldddle&s WO 4158 (Figura 12),
de acordo com o processo de soldagemlai®kscom largura de 277 mm, para manufatura de

aros para rodas sem camara utilizado na linha dgupéo ddOCHPE-MAXION rodas e
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chassis Os parametros utilizados na programac¢éo da smidddram variados de acordo com
as caracteristicas de cada aco adotado para abthtr. Apds a soldagem, o cordéo foi
rebarbado eliminando assim o excesso de matersupexficie e nas pontas do cordédo. Logo
depois do processo de rebarbacdo, o corddo foiadsfem agua corrente a temperatura
ambiente. Na Figura 13 observa-se uma chapa caldmoe soldada pelo processo de
soldagem por resisténcia. Deve ser enfatizado pdg @ soldagem, as chapas permaneceram
com um trecho reto de aproximadamente 110 mm demar@nto, no qual a regido central,
com aproximadamente 12 mm de largura, correspomderaao de solda. Para cada material,
foram obtidos quatroblanks soldados, a partir dos quais foram feitas as se®li

microestruturais e mecanicas.

Figura 12. Soldadora HESS WO 4158.
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Figura 13. Blank calandrado e soldado pelo procdestoldagem por Centelhamento.

3.2.2 Caracterizacao Microestrutural

Para a remocao das amostras retirou-se uma chigp@a(E8) de cada blank soldado
na regidao do corddo de solda. As amostras paraalss@emmicroestrutural e medidas de
microdureza foram cortadas em uma serra de fitasendtido transversal das chapas
removidas (Figura 14). As analises metalograficasedidas de microdureza foram feitas na
secao transversal formada por este corte permitwedsso ao longo de toda a espessura da

chapa.

A
]
- i /::JJ:I/
[~
“Direcdo do Corte
//%Cz ~___ Secao transversal
— analisada

Figura 14. Esquema de corte da chapa para reti@denostras

As amostras foram embutidas a quente em resindidamdarrom da Arotec e foram

lixadas utilizando lixas de carbeto de silicio (560m as seguintes granulometrias: 220, 320,
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400, 600, e 800. Em seguida, as amostras foramgsotiom o emprego de solucdo de silica
coloidal (OPS). O pano utilizado foi 0 OP-Chem tla&'s. As amostras foram atacadas com
Nital a 3% durante 5 segundos e observadas ao soapm 6ptico (equipamento Leica
modelo DM-IRM com camera analégica Samsung mod€l€ 331, acoplado com um
analisador de imagens Leica Qwin utilizandsoftwareQwin 2.3 Standard) pertencente ao
laboratorio de metalografia do Departamento de Bimggea de Materiais (LOM) da Escola

de Engenharia de Lorena (EEL/USP).

3.2.3 Andlise de Microdureza Vickers

Um levantamento da microdureza Vickers foi feitonco objetivo de se conhecer o
camportamento desta propriedade ao longo da relgigZmna fundida, ZTA e metal base. A
microdureza foi analisada com um microdurémetroNs&DZU HMV-ZTE pertencente ao
Departamento de Materiais e Tecnologia (DMT) da ukkxle de Engenharia de
Guaratingueta (FEG/UNESP). Os dados foram coletéfeigsira 15) seguindo do centro do
corddo de solda em direcdo ao metal base. As neeébdam tomadas na linha central da
secao transversal da regido que envolve o metsblda, ZTA e metal base. As tomadas de

valores foram feitas com uma carga de 100 gf, @npb de indentacdo de 15 segundos.

Linha certral para

tomada de redidas

N
b

4
|

SOLDA  ZTAMETAL BASE

Figura 15. Representacéo da secao transversalddaesda regido de leitura da microdureza.
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3.2.4 Ensaio de Tragéo e Tragao com Entalhe

Os ensaios de tracdo e tragdo com entalhe foramutexi®s no Laboratério de
Ensaios Mecéanicos do Departamento de Engenharidateriais (LOM) da Escola de
Engenharia de Lorena (EEL-USP). Utilizou-se pararesios uma maquina MTS 810.23M e
um extensémetro MTS 634.12F-21. A Figura 16 moatraaquina de ensaios e as Figuras

17a e 17b mostram respectivamente a montagem da®sre tragdo e tracdo com entalhe.

Fugura 17. a) Ensaio de tracao; b) Ensaio de tramg@oentalhe.
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Para cada material, os corpos-de-prova (CDPs)gsaeasaios de tracdo e tracdo com
entalhe foram divididos em dois grupos, um referéntegido central e outro as regides das
laterais da chapa (Figura 18), de forma a garamgpresentatividade dos ensaios.

A forma e dimensfes adotadas para os CDPs parsamete tracdo sdo apresentadas
na Figura 19 e correspondem a recomendacgédo da ASBM para 0 corpo-de-prova de
dimensdes reduzidas, ou “subsize specimen”. Ao, ttmtam fabricados 36 CDPs para os e
nsaios de tracéo, sendo 12 unidades para cada/alg@da. Dentre os 12 CDPs para tragéo
produzidos a partir de cada aco, foram produzid@&D®s referentes a regido central da
chapa e outros 6 CDPs referentes a regido lataralhdpa. O corddo de solda teve seu
posicionamento variado de duas maneiras para o de&D#Pacdo, cada conjunto de 6 CDPs
referentes a cada acgo e regido da chapa, trés foEds produzidos com o corddo de solda
no centro (Figura 19 a) e trés foram produzidos ameordao de solda deslocado relacdo ao
centro do CDP e posicionados a 4mm do centro de(Fegrua 19b) A Tabela 05 mostra a

divisdo de CDPs feita para os ensaios de tragéo.

4 s b e e e R
> Regido Lateéral Regido Central Regido Lateral

Figura 18. Blank soldado através do processo diagein por centelhamento.
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(a)

Figura 19. Corpo-de-Prova de tragdo. a) Com ocamd# solda no centro do CDP. b) Com
o cordéo de solda deslocado do centro do CDP,ipoaio a 4mm do centro do raio.

Tabela 5. Configuracdo dos CDPs utilizados no erdmiracéo

Posicao |Posicao do Acos
do Blank | Cordao | SAE1010AA S275JR RD480
Centro Deslocado 3 3 3
Central 3 3 3
Lateral Deslocado 3 3 3
Central 3 3 3

Para os ensaios de tracdo com entalhe foram camfiedos 12 CDPs de acordo com
a norma ASTM E338 (Figura 20), sendo 4 CDPs patla ego, dos quais 2 pertencentes a

regido central e 2 a regido lateral da chapa. ntahes foram feitos de modo a se obter 2
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CDPs com entalhe no centro do corddo e 2 CDPs obathe na ZTA. A distribuicdo dos

CDPs em relag&o aos acos € apresentada na Tabela 6.

e
\

o 1O
/\

56.0 22.0

37.5

Figura 20. CDP para ensaio de tracdo com entalhe

Tabela 6. Distribuicdo do CDPs do ensaio de tragaoentalhe

Posicao |Posicéao do Acos
do Blank | Entalhe | SAE1010AA| S275JR RD480
Centro Solda 1 1 1
ZTA 1 1 1
Lateral Solda 1 1 1
ZTA 1 1 1

3.2.5 - Ensaio de Impacto - CHARPY

Os ensaios de impacto foram realizados no labaratdetalirgico daAMSTED-
MAXION em Cruzeiro — SP, em uma maquina de ensaio HEGKE®R121. Foram
produzidos 24 CDPs para cada material sendo 12noemtes a regidao central da chapa e 12
pertencentes a regiao lateral da chapa. Postemdenestes CDPs foram entalhados no centro
do cordao de solda e na regido da ZTA gerando ads3i@DPs para cada tipo de entalhe. Os

CDPs foram confeccionados de acordo com a normavABZ3 (Figura 21) e 0s ensaios
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foram realizados a temperatura ambiente, aproximadge 23,7°C, e a -25°C. A Tabela 7
mostra como foram distribuidos os CDPs.

O
O 0D .0

—

Figura 21. CDP para ensaio de impacto

Tabela 7. Distribuicdo dos CDPs para ensaio decgtogf@HARPY para cada temperatura
de ensaio

Aco Regido Central da Chapa Regido Lateral da Chapa
Entalhe SOLDA | Entalhe ZTA | Entalhe SOLDA | Entalhe ZTA
SAE1010AA 3 3 3 3
S275JR 3 3 3 3
RD480 3 3 3 3
Total de CDPs = 36

3.2.6 - Ensaio de CTOD

O ensaio de CTOD foi realizado de acordo com a adk®TM E1290-02. Os CDPs
utilizados foram confeccionados no formato SE(B)S{pontos) e suas dimensdes podem ser
vistas na Figura 22. Apoés feito o entalhe com ueraascircular adequada as dimensodes
requeridas pela norma, a mesma ferramenta foi afed uma empresa especializada
(KEDAAL - Retifica e Afiacdo) para se proceder amlmamento da ponta do entalhe.

Obteve-se desta forma um entalhe afiado, como atstra Figura 23. Este acabamento teve
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por objetivo permitir a nucleacdo da trinca soloesfs de fadiga de forma que ela se
mantivesse o mais fiel possivel ao plano da poatardalhe. Também foram desenhadas e
produzidos novos suportes (Figura 22) para acopitorelo medidor de deslocamentdig

gage; estes foram necessarios devido as dimensdes reditizidas dos CDPs.

Figura 22. CDP de CTOD e novos suportes para atepito do clip gage.
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Figura 23. Entalhe feito nos CDPs de CTOD

Ao contrario dos demais ensaios, nao foi feitapasegao entre os CDPs obtidos da
regido lateral e regido central das chapas; estesnfproduzidos em igual numero para
ambas as regibes das chapas soldadas de cada umatiesais e foram ensaiados
aleatoriamente. As razfes para este procedimentyrden de ndo se ter observado diferenca
significativa nas propriedades mecénicas de tragagpacto das duas regides, e também do
fato de a validagéo dos resultados do ensaio deDCi@plicam na perda de alguns CDPs,
devido principalmente as condi¢cfes de crescimemfaréHtrinca de fadiga.

Para a realizacdo dos ensaios de CTOD, os CDPsn fanee-trincados sob
carregamento ciclico com frequencia de 10 Hz eordedcarga R = 0,1. A carga maxima P
foi de 1200 e 1400 N. A norma ASTM E1290 recomegde a carga maxima do ciclo de
fadiga para nucleacdo da pré-trinca ndo ultrapassgor dado pela equacao (8), onde B é a
espessura do CDPy B a largura da secao restante, s € o comprimentoDP e € a
tensdo de escoamento efetiva, determinada pelaragtie o limite de escoamento e o limite

de resisténcia a tracdo do material. Vale ressgltaressas propriedades referem-se (para este
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trabalho) ao metal de solda, cujos valores naafarhtidos, visto que n&do foram ensaiados
CDPs de tracdo contendo exclusivamente metal d.s@ que se pode afirmar € que o
metal de solda, para todos os acos estudadoseataessisténcia a tragdo maior que o metal
de base. ApOs alguns testes preliminares, verd#ssogue com a adocdo de uma carga
méaxima de 1200 e 1400 N foi possivel viabilizarealizagdo da pré-trinca no intervalo de
200.000 e 300.00 ciclos. citado. O crescimento datmnca de fadiga foi acompanhado
visualmente durante o carregamento ciclico e findlb apdés a mesma crescer entre 1,5 e 2,0

mm a partir da ponta do entalhe.

2
BhSo
P; =0.5 M (8)

Apo6s a nucleacao da pré-trinca de fadigajmpgagefoi acoplado aos CDPs, os quais
foram submetidos a um carregamento monotdnico celocidade de deslocamento de 0,5
mm/min, a temperatura ambiente, para obtencdo de @arga-deslocamento (ver Figura
24). Em seguida, alip gagefoi retirado e os CDPs foram imersos em nitrogéitjaido
durante 10 min e novamente posicionados no dispogie flexdo a 3 pontos, onde foram

carregados até a ruptura fragil, conforme ilustna@&igura 25.



62

Figura 25. Fratura dos CDPs ap0s imerséo no nitiogiguido para
obtencgéo da fratura fragil.
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4 RESULTADOS

4.1 FOTOMICROGRAFIAS DO ACO SAE 1010AA

Através das Figuras 26, 27, 28, 29, sado apresentadfbtomicrografias do aco SAE
1010AA, com ataque de Nital 3% durante 3 segundogwralizado em agua. Este aco
apresenta estrutura ferritica, com a presencantitapes contornos de grdo. Comparando-se
as figuras citadas, verifica-se que a regido ddasapresenta microestrutura mais fina que o
metal base. Observa-se ainda que a zona termicamafetada (ZTA) apresenta-se
parcialmente refinada, conjugando a presenca ds grdito finos com gréos similares aos

observados no metal base, provavelmente devidorigtedizacao parcial (Figuras 27 e 28).

1010AA. Ampliacdo de 500x. Ataque quimico: Nital 3%
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Flgura 27 Fotomlcrografla ‘ dareglao da Sola‘a\Zdo aco
SAE 1010AA. Ampliacédo de 500x. Ataque quimico: N&gb.

Figura 28 Fotomlcrografla da reglao da ZTA do &HE
1010AA. Ampliacao de 500x. Ataque quimico: Nital 3%
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e o "'-.'R/ '?-
By 1y S8 - : oS
Figura 29. Fotomicrografia da regido do Metab®do aco
SAE1010AA. Ampliacéo de 500x. Ataque quimico: NBéb.

4.2 FOTOMICROGRAFIAS DO ACO S275JR

Através das Figuras 30, 31, 32, 33, 34, e 35 sésaptadas as fotomicrografias do
aco S275JR, com ataque de Nital 3% durante 5 segundeutralizado em agua. A estrutura
da regido da solda apresenta-se mais complexa elagio aco SAE 1010, combinando
ferrita acicular e ferrita poligonal. Observa-se gfino microestrutural na ZTA (Figuras 31
e 33), bem como evidéncias de fiboramento mecapmssivelmente relacionado aos esforgcos

desenvolvidos durante o encalque.



%
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Figura 30. Fotomicrografia da regido da Solda do $275JR.
Ampliacdo de 200x. Ataque quimico: Nital 3%.

Figura 31. Fotomicrografia da regido transic&o
SOLDA/ZTA do aco S275JR. Ampliacdo de 200x. Ataque
guimico: Nital 3%.



Figura 32. Fotorﬁicrogrfia daregiéo de ZTApréxirao
corddo de solda do aco S275JR. Ampliacdo de 50taque
guimico: Nital 3%.

Figura 33. Fotomicrogra ia io ZTA do SQY5JR.
Ampliacéo de 500x. Ataque quimico: Nital 3%.

67
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Figura 34. Fotomicrografia da regido de ZTA proxiataMetal
Base do aco S275JR. Ampliagdo de 500x. Ataque qaimi
Nital 3%

Figura 35 FotomlcrografladoMetaI Basedo agoSSPR?
Ampliagédo de 500x. Ataque quimico: Nital 3%.
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4.3 FOTOMICROGRAFIAS DO ACO RD480

As Figuras 36, 37, 38, e 39 apresentam as fotografias do aco RD480, com
ataque de Nital 3% durante 5 segundos e neutralieadagua. A microestrutura da regido da
solda apresenta-se ligeiramente mais fina que agdomicroligado S275JR, combinando
ferrita com segunda fase alinhada e ferrita pobgjol ZTA apresenta refino microestrutural
e 0 metal base apresenta microestrutura fina, coinsgde morfologia poligonal. Os
elementos microligantes (Nb, V, Ti) contribuem parBormacéo de regidées com granulagéo

mais fina. As fases presentes sao ferrita (clapexiga (escura).

Figura 36. Fotomicrografia da regido da Solda do RD480.
Ampliacéo de 500x. Ataque quimico: Nital 3%.
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Figura 37. Fotomicrografia da regio da Solda-ZTa ato
RD480. Ampliacao de 500x. Ataque quimico: Nital 3%.

Figura 38. Fotomicrografia da regio da ZTA-Megaise do
aco RD480. Ampliagdo de 500x. Ataque quimico: N3e4.
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s

Figura 39. Fotomicrografia da regiao do Metal Beseaco
RD480. Ampliacédo de 500x. Ataque quimico: Nital 3%.

4.4 RESULTADOS DA MICRODUREZA VICKERS

Na Figura 40 s&o mostrados os resultados de mi@pawickers obtidos do centro do
corddo de solda em direcdo ao metal base. Seq@asduedicdes, existe uma reducédo dos
valores de microdureza a medida em que nos afastdmaentro do cordao de solda. Este
comportamento é visto para os trés tipos de accertEnto o aco SAE 1010AA mostra que
logo ap6s o final da regido entre a ZTA e 0 meéakeh existe um novo aumento dos valores
de microdureza. Este comportamento pode estardigadato de que durante o processo de
soldagem, esta regido possa ter sofrido pequerfasndegdes gerando um aumento de

resisténcia.
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Microdureza Vickers
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Figura 40. Valores de microdureza vickers medidosehtro do corddo de solda em

direcdo ao metal base.

Na Figura 41, estdo plotados no gréafico as medigéesicrodureza vickers feitas na
para o aco SAE 1010AA ao longo da secéo transyessglindo do centro do corddo de
solda para o metal base. No entanto foram feitbm®umedidas mais proximas a superficie
da chapa e os resultados mostraram uma grand€a@ritps valores. Pode-se notar que 0s
valores encontrados ao se distanciar do centreciodransversal possuem uma tendéncia
de serem maiores que 0s encontrados no centrovaségao nos valores de microdureza
também nas regifes mais externas da secéo tragsspede reforcar o fato de que pequenas
deformacdes nas regides adjacentes ao cordaodiemmssam ocorrer durante o processo de

soldagem, gerando assim um aumento da resistégiggides vizinhas ao cordao de solda.
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Microdureza Vickers (SAE1010AA)
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Figura 41. Valores de microdureza vickers medidosehtro do cordado de solda em
direcdo ao metal base do aco SAE 1010AA.

4.5 RESULTADO DOS ENSAIOS DE TRACAO DAS JUNTAS SORDAS

Na Figura 42 séo apresentados os valores do ldaitsscoamento (LE) e do limite de
resisténcia a tracdo (LR) determinados para caldpgsrova com corddao de solda
centralizado em relacdo ao comprimento util (SMyreldo de solda deslocado em relacao ao
centro (SE). Verifica-se uma distin¢ao clara nagppedades dos 3 acos estudados, sendo o
RD480 o mais resistente deles, um resultado espatadido a este material apresentar

também os maiores valores de dureza medida pooimientacao.
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Com relacao ao local de retirada dos corpos-deapmstes estao indicados na Figura
42 por meio de numeros colocados apos a espeéificde cada material, sendo que o
namero 1 designa a regido central e 2 designaiaoréageral da chapa. Comparando-se 0s
resultados obtidos para cada material com relagdmsigao na chapa, ndo ha indicagdo de
diferencas entre as propriedades avaliadas. Natentabserva-se uma tendéncia de os
valores, tanto do LE como do LR, serem ligeiramenfgeriores nos corpos-de-prova em que
o corddo de solda esta centralizado em relacaewa@nprimento Gtil. Uma hipotese para
explicar este comportamento € que, quando o catd@wlda (largura aproximada 10 mm) é
deslocado em relagdo ao centro do comprimento (01 mm) resulta num maior
comprimento continuo de metal base dentro dessaoregue pode intensificar o efeito de
poisson, resultando em menores valores da tensd@ogémharia.

A Figura 43 mostra os valores médios de LE e LRados analisados. Os resultados

comprovam que os maiores valores de LE e LR farlaservado no agco RD480.



Figura 42. Limites de escoamento (a) e limites eténcia (b) medidos em ensaios de

tracao.
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Média dos Limite de Escoamento e Resisténcia

540 536,8

MPa
S
N
o

]

1317.1
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Figura 43. Média de LE e LR dos acos SAE1010AA,55R%7e RD 480

A Figura 44 mostra a curva tensdo-deformacéo tipéca os acos estudados. Outro
aspecto importante mostrado pelos ensaios de t@gdiacomportamento ductil dos acos
S275JR e RD480, pois segundo pode se observaunass dipicas, a ductilidade se equipara
a do aco SAE 1010AA. Observou-se também o aparetinte patamar de escoamento em
alguns CDPs, sendo que os acos RD480 e S275JRemjar@sn maiores ocorréncias de
patamar de escoamento (Tabela 8), a curva tigeadb-deformacdo com patamar de
escoamento pode ser vista na Figura 45.

Se observarmos na Tabela 8, pode se notar quatasa dos CDPs ocorreram no
metal-base e no corddo de solda e que para 0Sa2¢aJR e RD480, a fratura no cordao de
solda aconteceu com mais frequéncia, sendo queopaga RD480, mais de 80% dos CDPs

tiveram sua fratura na regido do cordao de solda.



Tabela 8. Andlise dos CDPs esaiados sob tracao.
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Posicéao do CDPs com Ocorréncia de
~ : Along.
Aco corddo de |rompimento ha Médio (%) patamar de
solda no CDP solda (%) escoamento (%)
SE 50,0% 25,9% 0,0%
SAE1010AA SM 0,0% 31,3% 16,7%
SE 20,0% 28,4% 33,3%
S275JR SM 83,3% 22, 7% 0,0%
SE 100,0% 13,4% 0,0%
RD480 SM 83,3% 22,3% 83,3%
RO — Curva tipica OxE sem patamar de escoamento
550 —_
500 -
450 - — RED480
400 — 5275JR
1 — SAE1010AA
350 -
fo 300 _
= 230
200 —
150 —
100 -
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MMy

Figura 44. Curva tipica de tenséao x deformacaomsamar de esoamento para 0s acos

RD480, S275JR e SAE 1010AA.
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BO0 Curva tipica OxE com patamar de escoamento
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Figura 45. Curva tipica de tenséo x deformacao gat@mar de escoamento para 0s agcos

RD480, S275JR e SAE 1010AA.
A Figura 46, mostra a variacao dos valores de LR gara cada cdp ensaiado sob

tracdo em torno da média dos valores.

Ensaios de Tracdo da Junta Soldada
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Figura 46. Limites de escoamento e resisténcia ga€zDPs ensaiados.
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A Figura 47 mostra um grafico com os valores médm4$E e LR dos acos RD480,
S275JR e SAE 1010AA juntamento com o desvio paddégundo os valores apresentados,
0 a¢co RD480 apresenta os maiores valores de LE e LR

Média do Limite de Escoamento e Resisténcia com Des  vio Padrao
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LR - S275JR
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LE - RD480
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LE - S275JR
360,00 1
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340,00 1

320,00

300,00
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Figura 47. Média e desvio padrdo de LE e LR dos &480, S275JR e SAE 1010AA

A Tabela 9 mostra os resultados médios dos valmd@esmos de tensdo atingidos
durante os ensaios de tracdo com entalhe. O ac8MRiarthbém apresenta maiores valores da
tensdo méaxima, tanto para o entalhe na solda ca@reo @entalhe na ZTA. Os valores de
tensdo méaxima alcancados nos ensaios de tracaertathe foram divididos pela média do
limite de resisténcia encontrados no CDPs de trdgdarespectivos acos estudados (Tabela
10). Os resultados mostram que a maxima tensagidgimo ensaio de tragdo com entalhe é
significativamente maior que o valor de LR para respectivos acos. Isto se deve
possivelmente ao fato de que o LR é determinadecomgeos-de-prova sem entalhe apos uma

deformacéo plastica significativa, que implica numaducao na area da secao transversal do
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corpo-de-prova e menores valores da tensdo de kag@nPode se notar também que os
valores maximos de tensdo encontrados durante aoeds tracdo com entalhe feito na
regido da ZTA sao maiores quando comparados aosegaéncontrados para os cdps com
entalhe na regido do corddo de solda. Este resuétdaddicativo de que a regido da ZTA é
mais tenaz que o metal de solda, ou seja, atingmesaensdes criticas em presenca do forte
concentrador de tenséo representado pelo entalhe.

Tabela 9. Valores da maior tensao atingida duraetesaio de tracdo com entalhe.
Tensdo Maxima Alcancada no Ensaio de Tracdo com Entalhe

Localdo | o/ e1010mA S275JR RD480

Entalhe

SOLDA 529.96 550.45 674.00
ZTA 534.52 588 46 703.65

Tabela 10. Raz&o entre tensdo maxima atingida tduce@nsaio de tragédo
com entalhe e 0 LR.

Razao entre Tensao maxima/LR

Localdo 1o c1010aa] s2750R | RD48O
Entalhe
SOLDA 124 113 126
ZTA 125 121 131

4.6 RESULTADOS DO ENSAIO DE IMPACTO CHARPY

Na Figura 48, sdo apresentados os resultados doosnde impacto CHARPY
realizados a temperatura de 23,4°C. Os resultadas apresentados para CDPs com entalhe

na ZTA e cordao de solda, distinguindo-se a postz#chapa de onde foram retirados 0s
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CDPs, central (posi¢do 1) e lateral (posicdo 2). adrmo grafico (Figura 49) apresenta os

resultados de impacto para os CDPs ensaiados &itaimm de -25°C.

Ensaios de Impacto CHARPY (23,4°C)
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Figura 48. Resultados dos ensaios CHARPY a temparde 23,4°C
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Figura 49. Resultados dos ensaios CHARPY a temparde -25,0°C

De modo geral, esses resultados indicam a ocoarélectransicdo ductil-fragil tipica
de acos ferriticos, apresentando baixos valoresertrgia absorvida para 0s ensaios

realizados a -25°C quando comparados aos ensalimados a 23,4°C, com excecao dos



82

CDPs de aco SAE 1010AA com entalhe na ZTA retiratibosegido lateral, em que todos os
ensaios apresentaram resultado oposto ao espé&ssks resultados foram desconsiderados
na elaboragédo da Tabela 11, que resume as tensi®hsi@arvadas no ensaio de impacto.
Analisando-se a Tabela 11, que resume os valorédigne desvio padrdo) obtidos no
ensaio de impacto, pode-se concluir que a enebgiarada durante a fratura em CDPs com
o entalhe na ZTA é maior se comparadas aos vabtiervados para os CDPs com entalhes
na regido do metal de solda para os trés acosagktsidVerifica-se também que, a despeito
das diferencas nas propriedades de tracdo, ostadssildo ensaio de impacto indicam

tenacidade equivalente entre 0s acos.

Tabela 11, Resulstados dos testes de impacto GNAR
Energia (J)

Aco - -
-25°C 23,3°C
SAE 1010AA Solda 815 7641
ZTA 83* 59*
$3173TR Solda Fpat 42 5
ZTA | 10%1 113 15
RD480 Solda| 5#1 79121
ZTA | B1#10 97+12

*Média de 3 ensaios.

4.7 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CTOD

Os valores de CTOD calculados estdo apresentado¥ahala 12, em ordem
crescente. Foram realizados tantos ensaios quaetessarios de modo a se obter trés

ensaios validos para cada condicdo testada. Da anémma que no ensaio de impacto,
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verfica-se a tendéncia de os valores de CTOD dofsCEbm entalhe na ZTA serem

ligeiramente superiores os correspondentes CDPs extadhe na solda. Os resultados

também indicam maior dispersdo nos valores de Cp@@ o aco SAE 1010AA quando

comparados aos ac¢os microligados. Ainda de acoodo @s resultados da Tabela 12, a

tenacidade do aco RD480 tende a ser maior queagal8275JR, ainda que sua resisténcia a

tracdo também seja maior.

Tabela 12. Valores de CTOD calculados.

Entalhe na Solda

Entalhe na ZTA

SAE 1010AA S275JR RD480 SAE 1010AA S275JR RD480
0,227 0,337 0,312 0,169 0,452 0,468
0,263 0,340 0,339 0,403 0,456 0,586
0,564 0,388 0,450 0,693 0,540 0,608
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5 CONCLUSAO

Os acos ARBL, S275JR e RD480, foram soldados ardo@rocesso de soldagem
por resisténciaHlash Butt Welll A microestrutura e propriedades mecanicas destes
acos foram avaliadas e comparadas as do aco de barbono SAE 1010AA,
atualmente empregado na producdo de aros para padascaminhdes e onibus. Os
acos ARBL apresentaram maior complexidade microestal e a presenca dos
elementos Nb e Ti contribuiram para o refinamenioroestrutural do aco RD480.
Ambos 0s acos apresentaram maior dureza e resstehacao quando comparados ao
aco SAE 1010AA. Os trés acos possuem um perfil ideodureza similar na regido do
metal de solda e ZTA. Os ensaios de impacto Chargg tracao atribuiram aos agos
soldados boa resisténcia e ductilidade. A tendeida fratura dos acos ARBL é
comparavel com a do ago de baixo carbono (SAE 18)04A despeito de sua maior
resisténcia mecanica. Com base nos resultados roasigplades mecanicas e nas
caracteristicas microestruturais pode-se afirmardgntre os trés acos estudados, 0 aco

RD480 apresenta a melhor combinacao de propriedidessisténcia e tenacidade.

Os resultados acima s&o um indicativo de que dREB0 pode ser utilizado para
producdo de aros para rodas sem camara, no enéangcessario que sejam feitos
estudos mais detalhados do seu comportamento negs® de laminacéo e finalmento
nos testes de homologacao de produto (testes dasairlcondi¢cdes de uso), 0os quais
poderdo apontar o desempenho em fadiga deste ahatasi condigcbes de carregamento

que permitam simular sua aplicacéo final.
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