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RESUMO

A constante busca por reducdo de peso nos automdveis tem levado a
indUstria de autopecas a utilizar cada vez mais materiais de alta resisténcia com
o objetivo de reduzir o peso dos componentes, as rodas de ago também
seguem esta tendéncia na aplicagdo de agos de aita resisténcia e baixa liga,
principalmente na fabricagdo de aros. O processo de soldagem por resisténcia
pura é um dos processos mais utilizados para esta aplicacdo, devido a sua alta
taxa de produtividade e boa qualidade da junta soldada. O presente trabalho
tem como objetivo estudar a influéncia da quantidade de recalque nas
microestruturas e propriedades mecanicas das juntas soldadas. Neste estudo,
foram utilizadas amostras de anéis soldados de 378 mm de didmetro, 245 mm
de largura e 2,10 mm de espessura, o0 material utilizado foi o ago de alta
resisténcia e baixa liga USI-RW-550. O processo de soldagem por resisténcia
pura foi utilizado para soldagem dos anéis e a quantidade de recalgue foi
alterada desde 2 até 10 mm. As microestruturas e as propriedades mecanicas
das amostras soldadas foram investigadas. Ndo foram observadas alteragles na
microestrutura nos diversos recalques testados, o angulo de deformagdo das
linhas de fluxo do material foi afetado pela quantidade de material recalcado,
sendo maior para maiores quantidades de recalque. Nos testes de dobramento
05 corpos de prova com recalque maior que 4 mm foram aprovados, foi
possivel observar que para quantidades excessivas de sobremetal na operagado
de laminar o cordao de solda podem contribuir para o ndo atendimento aos

requisitos do teste de dobramento. Ndo houve alteragdo nos resultados dos
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testes de microdureza realizados no corddo de solda rebarbado, porém os

valores de microdureza nos corddes laminados foram maiores se comparados

aos corddes rebarbados.
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ABSTRACT

The constant quest for weight reduction in cars has led the auto parts
industry increasingly using high-strength materials in order to reduce the
weight of components; steel wheels also follow this trend in the application of
high strength low alloy steels, mainly in manufacturing rims. Upset welding is of
the most used process for this application due to its high productivity and good
quality of the weld. The present work aims to study the influence of the amount
of upset in the microstructures and mechanical properties of welded joints. In
this study, samples of welded rings of 378 mm diameter, 245 mm wide and
2.10 mm thick where used, the material used was high strength low alloy steel
USI-550-RW. The Upset Welding process was used to weld the rings and the
amount of upset was changed from 2 to 10mm. The microstructures and the
mechanical properties of welded samples were investigated. No changes were
observed in the microstructure in the various upset tested, the deformation
angle of the material fiow lines were affected by the amount of upset material,
higher for larger quantities of upset. In bending tests the samples with upset
greater than 4 mm were approved, it was observed that excessive amounts of
extra material for the operation of rolling the weld bead can contribute to not
meeting the requirements of the bend test. There was no change in the results
of microhardness test performed on the weld bead deburred, but the
microhardness values in rolled weld bead were higher compared to the weld

bead deburred,
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1, INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA.

Com a demanda cada vez maior por redugdo de peso nos automdveis, e
consequente redugdo no peso de seus componentes, a aplicagdo de agos de
alta resisténcia e baixa liga (ARBL) na fabricagdo de rodas de ago, tem sido
cada vez mais frequente. Com a utilizacdo destes agos, € possivel reduzir a
espessura dos componentes da roda, principalmente ¢ aro, sem comprometer a
resisténcia mecanica aos esfor¢os que a roda sofre durante sua utilizagao,
segundo Younger [1], dependendo dos esforgos a que um componente &
submetido, utilizando um ago com limite de escoamento de 480 MPa, pode-se
ter uma redugdo de peso de, no minimo, 34% quando comparado a um ago

com limite de escoamento de 200 MPa, figura 1.1.

Eficiéncia | v
Pﬁderada‘L %
Malor efigiéne %ixa eficiéneia
L 4

Figura 1.1 - Potenciais ganhos de peso quando se substitui um ago de
200MPa de limite de resisténcia, por um ago de ARBL [1].
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Devido a estes motivos é crescente o nimero de novos projetos onde a
utilizagdo de agos de alta resisténcia e baixa liga é requerida.

A utilizacdo destes acos requer técnicas e conhecimentos diferentes dos
ja utilizados e praticados na manufatura de rodas com agos de baixa
resisténcia, principalmente no que diz respeito a soldagem destes agos na
fabricagdo de aros, se os parédmetros e técnicas de soldagem ndo forem
desenvolvidos e ajustados corretamente, a ocorréncia de pegas defeituosas,
durante o processo de soldagem dos aros, pode ser alta chegando até a 30%
das pegas produzidas, e atualmente, devido a busca constante por redugdo nos
custos de produgdo, a industria de rodas de ago automotivas trabalha com
indices de sucata, relacionados a defeitos originarios no processo de soldagem,
em torno 200 PPM ou 0,02% das pecas produzidas, o que € um ndmero
bastante razoavel ja que uma das maiores industrias no ambito nacional produz
em media 45.000 rodas diariamente.

O processo de soldagem por resisténcia pura, aplicado na fabricacdo de
aros, apresenta muitas vantagens, tais como: preparagao da junta simplificada,
altas taxas de producdo e boa qualidade da junta soldada.

A quantidade de varidveis envolvidas no processo de soldagem por
resisténcia pura dos aros € muito grande, por este motivo, neste trabalho foi
estudada a influéncia da quantidade de recalque, pois esta variavel atualmente
& determinada empiricamente e sua influéncia na ocorréncia de trincas ainda é

desconhecida.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA.

2.1 PROCESSO DE FABRICACAO DE AROS PARA RODAS DE

ACO AUTOMOTIVAS.

A roda de aco automotiva € divida nas seguintes partes, conforme figura

2.1:

Roda montada Aroc Disco

Fiqura 2.1 — Roda montada e seus componentes: aro e disco.

Neste trabalho sera estudado o processo de fabricagdo do aro, mais
especificamente 0 processo de soldagem dos aros.
O processo de fabricagdo de aros consiste basicamente dos seguintes
passos, ilustrados na figura 2.2:
1. Desenrolar a bobina de ago e corta-la em retdngulos;
2. Calandrar os retanguios e formar o anel, as faces cortadas do retangulo

se tornam a junta de solda;
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3. Soldar o anel topo-a-topo pelo processo de soldagem por resisténcia (por
centelhamento ou resisténcia pura);

4. Usinar o excesso de material recalcado durante a soldagem no cordéo de
solda;

5. Laminar o cordao de solda;

6. Usinar o excesso de corddo de solda nas laterais do anel soldado;

7. Expandir o anel soldado através do processo de conformacgac conhecido
como “operagdo do V%,

8. Laminar o anel soldado para obter o perfil desejado;

9. Calibrar o aro;

10. Testar estanqueidade do aro,

11.Executar o furo para alojamento da vaivula de ar.

Desbobinar Calandrar Expandiro ™" Testar estanqueidade
Eomnm® et ! e < !
Cortarem retingules Soldar Laminar Furar

o LI

Usinar e Laminar o Calibrar
corgdo de solda

Figura 2.2 — Esquema ilustrativo do processo de fabricagdo de um aro para
roda de aco automotiva [2].
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Até antes da operagdo de laminacdo, o aro recebe a nomenclatura de
anel soldado devido ao seu formato de anel que ainda n3o passou pelas etapas
de laminagdo, neste trabalho sera utilizada a nomenclatura de anel soldado ja
que as fronteiras do estudo serdo do processo de soldagem até o processo de
expansao denominado “operacdo do V",

A figura 2.3 mostra imagens do anel antes da soldagem até a operagao

de laminar o corddo de solda, destacando a regido onde ocorre a soldagem.

TOPO-A-TOPO
ANTES DA
SOLDAGEM

4
r  J

COMO SOLDADO

iy

/
-

Figura 2.3 ~ Condicdes do corddo de solda antes e apdés o processo de

soldagem.
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2.2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS DE SOLDAGEM.

2.2.1 LIGAGAO ATOMICA.

Segundo Messler [3] soldagem € um processo em que materiais do
mesmo tipo fundamental ou classe sdo reunidos de forma a promover uma
unido (e tornar-se um) através da formacdo de [figagbes primadrias (e
ocasionalmente secunaddrias), sob a agdo combinada de calor e pressao.

Para entender como ocorre a soldagem, & necessario entender quais os
mecanismos envolvidos na ligagdo entre os atomos.

Quando dois atomos estdo separados, eles ndo sentem a presenga um
do outro, sendo assim, ndo ha forga de atragdo ou repuisdo entre eles,
conforme eles se aproximam uma forga de atracdo -eletrostdtica ou
Coulombiana, surge entre o nlcleo carregado positivamente e a nuvem de
elétrons com carga negativa, esta fora de atragdo aumenta com a

aproximacdo dos atomos, figura 2.4.
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/ Disténcla de equilibrio

Forga de atragdo
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T Energia‘\ *

] B Energia de ligagdo

bo liquida

g s

Figura 2.4 - Forgas e energias potenciais envolvidas na formacdo de ligagGes
[3].

A distdncia entre dois atomos € determinada pelo balango das forgas
atrativas e repulsivas, quanto mais préximos os atomos, maior a forga atrativa
entre eles, mas maior ainda sdo as forgas repulsivas devido a sobreposicao das
camadas mais internas.

Quando a soma das forgas atrativas e repulsivas € zero, estas forgas se
combinam para criar uma forga resultante, neste ponto os atomos estdo na

chamada distdncia de equilibrio interatbmico, nesta distdncia a energia
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potencial liquida é minima, o agregado de 4tomos’ é estavel, e os dtomos estdo
ligados. Quando todos os atomos agregados estdo na disténcia de equilibrio,
cada um alcanga uma condigdo de equilibrio nas camadas externas através do
compartilhamento de elétrons (ligagbes covalentes ou metdlicas) ou através da
transferéncia de elétrons (ligagles idnicas).

A tendéncia dos atomos se ligarem € a base fundamental da soldagem,
tudo que € necessdrio para obter uma solda é trazer os atomos para sua
distdncia de equilibrio em numero suficiente para formagdo de agregados
atdmicos [3]. Para metais este agregado atémico € cristalino, eles se organizam
em redes cristalinas, o resultado da soldagem é a continuacdo destas redes

cristalinas.

2.2.2 FORMAGAO DA JUNTA SOLDADA.

Em condicBes ideais: duas superficies planas, livres de oxidagdo,
imperfeicBes como rugosidades e sujeiras como 6leo; bastaria aproximar estas
superficies para que ocorresse a ligagdo atdmica entre elas, haveria formagao
de ligagGes e a maxima forca de ligagdo seria alcangada, figura 2.5a, b, porém
em condigdes reais, dois materiais nunca tém uma superficie ideal;
rugosidades, oxidos, 6leo, e outros tipos de contaminagOes, sempre estdo

presentes e somente poucos dtomos podem realmente ser trazidos a distancia

! Agregado de atomos: Em quimica, um agregado atdmico frequentemente designado pelo termo inglés
“cluster” & um grupo de dtomos ligados, de tamanho intermedidrio entre uma molécula e um sdlido de
grande tamanho, massa ou volume,



SLD-Monografia 5/2010 — 72 9

de equilibrio para formar uma ligagdo, por este motivo isso uma junta soldada
ndo pode ser obtida somente pela aproximagdo das superficies [3].

Para que ocorra a unido dos materiais, & necessdrio que estas
imperfeicdes, dxidos e contaminagbes sejam retirados da superficie dos
materiais. Existem duas formas de eliminar estas impurezas e imperfeigdes, a
primeira é através da aplicagdo de calor, a segunda é através da aplicagdo de
press3o.

O calor promove a soldagem em diferentes formas:

e No estado sdlido, o aquecimento devido ac calor elimina camadas
adsorvidas de gases ou umidade, quebra a camada fragil de 6xidos ou
contaminantes orgéanicos, diminui a tensdo de escoamento do material
proporcionando deformagdo plastica sob pressdo, trazendo mais atomos
em contato intimo nas interfaces, figura 2.5d-g.

o Qutra forma de promover a soldagem através do aquecimento por calor
é através da fusdo dos materiais, a fusdo permite a reorganizagao dos
&tomos através do fluxo de fluido, com isso aproximando-se da distancia
de equilibrio e também através da fusdo de um material de adicdo de
composi¢do quimica igual ou compativel com o material de base,
provendo com isso uma quantidade maior de atomos para preencher a

junta, figura 2.5h.
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Material A

(d)

Adigao
liquida

Figura 2.5 — Duas superficies ideais e duas superficies reais unidas para
formar uma solda. Superficie ideal (@) para produzir uma solda ideal (b). Varios
tipos de superficies reais (c, d) sendo pressionadas (e, f) para formar uma
unidio quase perfeita (g). Fusdo para prover uma adi¢dio de atomos e produzir

uma unido quase perfeita (h) [3].

Utilizando pressdo, a soldagem pode ocorrer das seguintes formas:

e Através do rompimento das camadas de umidade ou de gases
adsorvidos por deformagdo macro ou microscopica;

o Quebra das camadas frageis de dxidos ou contaminantes

« Deformacdo plastica das rugosidades e imperfeigbes superficiais com o
objetivo de aumentar o nimero de dtomos em contato, figura 2.5e.
A quantidade necessaria de calor e pressdo para unir os materiais, varia.

Altas taxas de calor e baixa ou nenhuma pressdo podem unir os materiais
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através de altas taxas de difusdo no estado sélido a elevadas temperaturas ou
no estado liquido por fusdo. Altas pressdes e baixo ou nenhum calor podem
produzir unidio atémica deformando os atomos plasticamente em escalas macro

ou microscopicas, ou através da movimentacdio de &tomos por difusdo no

estado sdlido.

2.3 SOLDAGEM POR RESISTENCIA TOPO-A-TOPO.

2.3.1 FUNDAMENTOS.

A unifio das pecas no processo de soldagem por resisténcia topo-a-topo
é feita através da geracio de calor pela passagem de corrente elétrica e pela
aplicacdo de pressdo [4], sem que haja adigdo de material, as pegas a serem
soldadas sdo partes de um circuito elétrico, onde a geragdo de calor ocorre nos

pontos de contato.

Eliu Thomson foi o inventor e detentor da primeira patente relacionada a
utilizagdo do Efeito Joule para soldagem por resisténcia, a figura 2.6, mostra

algumas imagens desta patente.
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AT TEST: INVENT OFR:
15 Bl T Hrsnigitre’
W B L, Fnrmraseesh.,
B g

Figura 2.6 — Desenhos da primeira patente relacionado a utilizagdo de pressdo
e aquecimento por efeito Joule para soldagem por resisténcia [5].
A energia térmica total, gerada durante a passagem da corrente elétrica,

pode ser calculada pela Lei de Joule:

1t
Q= -]-fo I?Rpdt (1)

Onde: J = 4,185
I = corrente de soldagem (A)
Ry = conjunto de resisténcias elétricas (J)

dt = intervalo de tempo de passagem da corrente elétrica (s)
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No processo de soldagem por resisténcia topo-a-topo, a pegas a serem
soldadas sdo fixadas por eletrodos e posicionadas de modo que haja contato
entre toda a extensdo de suas faces, no caso da soldagem de aros para rodas

de aco, o anel é fixado em suas extremidades pelos eletrodos inferiores, figura

2.7.

Junta da solda

Aro

ke

Figura 2.7 — Esquema da fixagdo do aro na maquina de soldagem [2]

As resisténcias de todo o circuito sdo importantes, devidos as elevadas
correntes envolvidas, a resisténcia elétrica do conjunto € composta de seis
resisténcias, conforme esquematizado na figura 2.8, sendo a resisténcia total

dada pela somatdria das resisténcias parciais:

Rr =X R; )
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Eletrodos Superiores

Eletrodos Inferiores

Figura 2.8 — Esquema das resisténcias elétricas na soldagem por resisténcia
topo-a-topo. Ry e Ra: resisténcia de contato entre os eletrodos superiores e a
peca. Rs: resisténcia interna do material. R4 € Rs: resisténcia de contato entre
0s eletrodos inferiores e a pega. Rs: resisténcia de contato entre as faces da

peca [2].

Segundo Kerstens et al. [6], as resisténcias que contribuem para o
aquecimento por efeito Joule, sdo a resisténcia interna do material, no caso Rs
e a resisténcia de contato, no caso Rg que € a resisténcia mais importante do
conhjunto, porque nesse local ocorrera a geragao de calor para formagdo do
cordao de solda.

Para que a influéncia das outras resisténcias envolvidas no processo

sejam as menores possiveis, 0s eletrodos sdo fabricados com materiais ligados
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com Cobre, e refrigerados para oferecer a menor resisténcia possivel a
passagem de corrente elétrica e consequentemente direcionar todo o calor
produzido diretamente para junta da solda.

O aquecimento gerado pelo efeito Joule diminui 0 médulo de elasticidade
do material, diminuindo consequentemente a tensdo de escoamento Oy, com
esta reducdo na tensdo de escoamento, figura 2.9, ao ser aplicada pressdo na
junta de solda, os atomos sdo trazidos para distdncia de equilibrio, conforme
discutido no capitulo 2.2.1, e acontece a soldagem, o processo de soldagem por

resisténcia topo-a-topo utiliza um misto de pressdo e calor para que ocorra a

solda [7].
Temperatura OF
e Tungsténio g
& &
D —
bl T
= -
S ©
S T
E: 2
L Aco i
= -
L L
3 ’ 2
= Aluminio 2

Temperatufa oC

Figura 2.9 — Modulo de elasticidade versus temperatura para tungsténio, aco e

aluminio [8].
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2.3.2 PROCESSOS DE SOLDAGEM POR RESISTENCIA TOPO-A-TOPO
APLICADOS A FABRICACAO DE AROS.

Dois s30 os processos de soldagem utilizados na fabricagdo de aros para
rodas de ago automotivas:

1. Soldagem topo-a-topo por centelhamento (STTC);

2. Soldagem topo-a-topo por resisténcia pura (STTRP).

Atualmente, o processo STTRP é o mais utilizado na indUstria de rodas
automotivas devido as vantagens que ele apresenta em relagdo ao processo
STTC, estas vantagens, dentre outras, sdo as seguintes:

e Por ndo haver centelhamento, durante a soldagem, conforme ilustra a
figura 2.10, ndo ha geragdo de faiscas, residuos solidos e fumos, com
isso ndo existe a necessidade de protegdo para area onde estd sendo
realizada a soldagem e sistemas para extragdo de fumos do ambiente;

e Segundo Kucklick [9], o ciclo de soldagem pode ser até 123% menor
dependendo da espessura do material, conforme dados da tabela 2.1.

« O desgaste dos eletrodos é menor no processo STTRP, valores praticos
mostram que para um mesmo material de eletrodo, CuBe2, a
durabilidade é, no minimo, 50% maior, avaliando pela quantidade de
pecas soldadas com um conjunto de eletrodos (2 eletrodos superiores €
2 eletrodos inferiores). Esta durabilidade menor do eletrodo utilizado no
processo STTC deve-se a necessidade de uma limpeza mecanica dos
respingos que aderem nos eletrodos, utilizando uma barra de ago, a

cada 10 pecas soldadas, em média.
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e A dimensdo do retangulo é menor, pois ndo ha perda de material com
centelhamento durante a soldagem. Este é um dos fatores mais
determinantes quando se avalia a troca de um processo por outro na
industria por estar relacionado diretamente com a quantidade de aco

que sera utilizado em cada aro.

Figura 2.10 — Comparacao da geragdo de faiscas do processo STTC (@) com 0
processo STTRP (b).

Tabela 2.1 — Valores tipicos para tempo de soldagem para os processos STTC
e STTRP [9].

ESPESSURA DO TEMPO DE TEMPO DE SOLDAGEM
MATERIAL SOLDAGEM STTC STTRP
(mm) (s) (s)
2,3 2,9 1,3
2,8 3,2 2,0
3,18 3,8 2,2
6,10 13,0 4,5

Nota: 1) Os tempos mostrados sdo referentes ao inicio do aquecimento até o
final do recalque.
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Apesar de todas estas vantagens, o processo STTRP apresenta algumas
desvantagens em relacdo ao processo STTC, dentre elas as mais importantes
estdo relacionadas a necessidade de se ter uma qualidade da junta (qualidade
do corte do retdngulo) superior, em relagdo a uniformidade e deformagdo apds
a operacdo de corte do retdngulo, e as condigdes da junta na operagdo de
soldagem (folgas, alinhamento), porém as maquinas mais modernas utilizadas
no processo STTRP possuem mecanismos e meios eletronicos através de

softwares que compensam estas possiveis desvantagens.

2.3.3 PROCESSO DE SOLDAGEM TOPO-A-TOPO POR CENTELHAMENTO.

2.3.3.1 FUNDAMENTOS.

Soldagem topo-a-topo por centelhamento, conhecido como Flash
Welding (FW) na nomenclatura AWS, € um processo de soldagem por
resisténcia, classificado pela norma AWS A3.0M/A3.0:2010 [10], como um
processo por fusdo, figura 2.11. Este processo de soldagem produz um corddo
de solda nas superficies sobrepostas de uma junta de topo pela agao de
centelhamento e pela aplicacdo de pressdo apds o© aquecimento. O
centelhamento causado pelas altas densidades de corrente aplicadas em
pequenos pontos de contato entre as duas pegas, expele o material das faces

da junta a medida que uma das faces move-se lentamente em diregdo a outra.
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O ciclo de soldagem € completado com um rapido recalque entre as

faces da junta.

FHYBICAL CHARACTERISTICS
Energy Thermal Mechanical
Sourts Source Lomding” Shislting

oot e @@@@

| w@

Resstance — st: I |

s
\

Conduction FLOW

= o

Figura 2.11 - C(lassificacdo do processo STTC conforme norma AWS

A3.0M/A3.0:2010. Extraido de [10].

2.3.3.2 ETAPAS DO PROCESSO.

As etapas do processo sdo as seguintes, conforme ilustra a figura 2.12:

1. As pecas a serem unidas sao fixadas em eletrodos, um par superior e um
par inferior, sendo que um destes pares, normalmente o inferior, é

ligado ao secundario de um transformador da maquina de soldagem;
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2. Tensdo elétrica é aplicada quando um lado da junta avanga em diregao
ao outro. As superficies das juntas sdo irregulares, devido a rugosidades
presentes na face da junta, e possuem camadas de Oxidos e
contaminagbes. Quando ocorre o contato entre estas rugosidades, ocorre
o aquecimento devido & resisténcia a passagem de corrente elétrica
(efeito Joule). Inicialmente, um ou varios pulsos de corrente podem ser

aplicado para pré-aquecer as pegas.
3. As pecas sdo afastadas e a forga € removida.

4. As faces da junta sdo aproximadas novamente, altas correntes s&o
aplicadas causando a fusdo e vaporizagdo do metal nos pontos de
contato, formando pequenos arcos elétricos, neste estagio ocorre o
centelhamento. A corrente elétrica flui através destas rugosidades, elas
rapidamente fundem e arcos ocorrem até que um pequeno volume de
liquido é expuiso para fora da interface. As camadas de Oxidos e
impurezas presentes na interface combinam com oxigénio criando uma
atmosfera com baixo teor de oxigénio dentro da interface. O
centelhamento nos pontos de contato aquece as regides adjacentes.
Qualquer oxido presente serd expulso durante o centelhamento ou na
operagdo final de recalque, onde estardo presentes na porgdo recalcada

do material que sera removida em operagdes posteriores.

5. As faces da junta continuam se aproximando com uma velocidade pré-

determinada,
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6. O centelhamento continua até que as superficies sobrepostas estejam
cobertas com metal fundido e uma pequena area de cada face da junta

atinja a temperatura de forjamento

7. Apds atingir esta temperatura é aplicada a pressdo de recalque trazendo
as faces em contato intimo, até a distancia de equilibrio atdmica, onde

ocorre 0 forjamento e a concretizacao do corddo de solda.

8. O material recalcado, ainda quente, é removido através da usinagem do
corddo de solda.

Eletrodos

% = %%:—J:—%

Figura 2.12 — Etapas do processo STTC [11].

2.3.3.3 APLICACOES.

Varios tipos de materiais podem ser soldados através do processo STTC,
dentre eles ferrosos, nao ferrosos e materiais dissimilares [11].
Aco carbono, agos de baixa liga, ago inoxidavel, ligas de aluminio, ligas

de niquel e ligas de cobre podem ser soldadas com este processo, ligas de
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titdnio também podem ser soldadas, porém requerem protecdo atmosférica
com gas de protecdo inerte para minimizar a fragilizacio. Materiais dissimilares
podem ser soldados desde que suas caracteristicas de recalque sejam similares.

A figura 2.13 ilustra uma soldagem de materiais dissimilares.

Fiqura 2.13 — Cobre com aco soldados pelo processo STTC [11].

Dentre os tipos de produtos soldados com o processo STTC, destacam-
se: aros para rodas automotivas, tubulag®es para indUstria de petréleo e trilhos

de trem,

2.3.3.4  EQUIPAMENTO  PARA  SOLDAGEM  TOPO-A-TOPO  POR

CENTELHAMENTO.

Um equipamento para STTC consiste basicamente de seis componentes

principais [11]:
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1. Estrutura da maquina, onde estdo montados os guias dos porta-

eletrodos;

2. Os porta-eletrodos que sdo montados sobre os guias;

3. Dois conjuntos de mordentes, montados em cada porta-eletrodo para

alinhar e fixar a pega;

4. Mecanismo de controle do deslocamento do eletrodo mdvel

5. Transformador com ajuste de tap;

6. Sistema de controle da movimentacdo da pega e corrente de

centelhamento.

A figura 2.14, ilustra os principais componentes de uma maquina para o

processo STTC.

Mordentes de
Fixagdo

Cilindro hidraulico para o

portaweletmc{o mével

B

Alimentacio
de Energla

Contator de
Soldagem

Transfomador! !}]

Figura 2.14 — Equipamento tipico para STTC {12].

Unidade
Hidraulica
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2.3.3.5 VARIAVEIS DO PROCESSO.

O processo STTC possui varidveis dimensionais, elétricas, de forga e de

tempo. As variaveis dimensionais estdo ilustradas na figura 2.15.

il 5~ Pl A priete &~
o
.‘n“,.’ o T - g————
¢
R i T R 4
‘“’"ﬂ B S R SRS N AN L] o R e —* r“
ELETRCBOE k\‘ﬁLETRGDO
e | smapftfre B g
A = ABERTURA INICIAL ¥ =K = MATERIAL CONSUMIDO POR PECA
B = MATERIAL CONSUMIDO {CENTELHAMENTO £ RECAIQUE) t=M= DIMENSAG INICIAL DE CADA PECA
C = ABERTURA FINAL DE = DIAMETRO EXTERNO
B = MATERIAL CONSUMIDO POR CENTELHAMENTO 5 = AREA MINIMA DE CONTATO COM ELETRODO

H = RECALQUE TOTAL T = PARADE DO TUBO GU ESPESSURA

Figura 2.15 — Varidveis dimensionais para a STTC de tubos e chapas planas
[11].

As principais varidveis do processo STTC, que sdo controladas e

ajustadas no equipamento de soldagem, sdo [11]:

1. Tensio de centelhamento: a tensdo de centelhamento é determinada
por ajustes no circuito de derivacdo “fap” no transformador, quanto

menor o valor de tensdo, dentro de valores possiveis, melhor a qualidade
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do centelhamento. Savage [13], cita valores praticos entre 2 e 16V para
tensdo de centelhamento, estes valores estdo abaixo da diferenca de
potencial necessaria para iniciar um arco elétrico na interface, portanto,
o fluxo de corrente durante o centelhamento ocorre somente através do
contato entre 0s picos das rugosidades das faces da junta.

2. Tempo de centelhamento: o centelhamento deve ocorrer dentro de
um intervalo de tempo necessario para consumir a quantidade de
material requerida. O intervalo de tempo necessario estd relacionado
com a tensdo no secundario e a taxa de consumo de material durante o
centelhamento, uma vez que a curva de centelhamento geralmente €
parabdlica, estas varidveis estdo inter-relacionadas. Em qualquer caso,
um centelhamento suave, para uma distancia minima de centelhamento
dentro de um intervalo de tempo especificado, € necessdrio para
produzir soldas de qualidade e sem defeitos.

3. Recalque: as varidveis de recalque controlam a taxa de compressdo
para execugdo do forjamento entre as faces aquecidas da junta [14], e

sd0 subdividas em:

a. Ponto de desligamento da tensdo de centelhamento: em
algumas aplicagBes, a tensdo € desligada no momento em que se
inicia o recalque, se a tensdo for mantida apds o inicio do
recalque, ocorrerd aquecimento excessivo na junta, queima e
deformacdo dos eletrodos, contudo com os modernos sistemas de

controle, tensao e corrente podem ser mantidas a taxas precisas
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durante o recalque, produzindo aquecimento uniforme da junta,
auxilio no recalque, retardo na taxa de resfriamento em materiais
temperaveis e diminuindo a tensdo de escoamento do material.

b. Taxa de recalque ou taxa de compressdo: o recalgue é
iniciado pela rapida aceleragdo da pega com o objetivo de unir as
faces sobrepostas da junta. O metal fundido e os dxidos presentes
nas faces da junta sdo expelidos para fora e a regido aquecida da
solda € recalcada. A taxa de recalque deve ser suficiente para
expelir o metal fundido antes que ele se solidifique e para
produzir um recalqgue adequado enquanto o metal tem
plasticidade adequada. A maquina de soldagem deve aplicar forca
no eletrodo movel para acelerar adequadamente o deslocamento
da peca e vencer a resisténcia das pegas a deformagdo plastica. A
forca requerida depende da drea das faces da junta, do limite de
escoamento do material aquecido e da massa do eletrodo mével,
a tabela 2.2, apresenta alguns valores usuais de pressdo de
recalque para alguns tipos de materiais.

c. Distincia de recalque: a distéancia de recalque deve ser
suficiente para: expulsar o metal liquido e os Oxidos da junta e
trazer toda a drea das faces da junta em contato intimo (disténcia
de equilibrio atdmico). A quantidade de recalque necessaria para
se produzir uma solda sem defeitos, depende do tipo de material
e da espessura da segdo transversal. Uma extensdo de recalque

igual a 0,5 vezes a espessura da segdo transversal deve ser
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suficiente, entretanto algumas ligas resistentes ao calor podem
requerer distancias na ordem de 1 a 1,25 vezes a espessura [11].
d. Corrente: o suprimento de corrente elétrica deve ser encerrado
no final do recalque, caso a excesso de recalque seja usinado, 0
que ocorre na maioria das vezes, a corrente pode ser mantida por
um tempo maior para alcangar a temperatura desejada para

operagdo de usinagem.

Tabela 2.2 - Valores de pressdo de recalque para varias classes de ligas

metalicas [11].

CLASSIFICACAO PRESSAO DE
L ¢ EXEMPLOS DE LIGAS RECALQUE
RESISTENCIA (classificacdo conforme SAE)
MPa ksi
. ) SAE 1020, 1112, 1315 e agos designados
Baixo forjamento como ARBL. 69 10
. . SAE 1045, 1065, 1335, 3135, 4130, 4140,
Médio forjamento 8620, 8630. 103 15
SAE 4340, 4640, 300M, aco ferramenta,
Alto forjamento 12% Cr e 18-8 ago inoxidavel, titénio e 172 25
aluminio.
Muito alto Materiais com muito alta resisténcia a
foriamento elevadas temperaturas, como A286, 19-9 241 35
J DL, a base de niguel e ligas de cobalto.
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2.3.4 PROCESSO DE SOLDAGEM TOPO-A-TOPO POR RESISTENCIA

PURA.

Soldagem topo-a-topo por resisténcia pura, também conhecido como
Upset Welding (UW), segundo classificagdo AWS, é um processo de soldagem
que produz coalescéncia no estado sélido ao longo de toda a junta de solda,
através do aquecimento, por efeito Joule, das areas em contato, a pressdo €
utilizada para completar a soldagem [11].

Segundo a norma AWS A3.0M/A3.0:2010, este processo & classificado
como um processo de soldagem no estado sélido, conforme apresentado na
figura 2.16. Varios autores [2,6] classificam como um processo no estado sélido
também. Messler [3] classifica como um processo por fusdo. Esta divergéncia
entre autores pode ser explicada pelas particularidades que o processo STTRP
tem em refag80 a outros processos de soldagem por resisténcia como solda
ponto, por exemplo, de qualquer forma neste presente trabalho sera analisado

se houve ou ndo fusao na solda.
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Figura 2.16 - Classificagdo do processo STTRP conforme norma AWS
A3.0M/A3.0:2010. Extraido de [10].

2.3.4.1 FUNDAMENTOS.

Uma pequena forga, necessaria para aproximar as faces da junta, é
aplicada, o metal € aquecido pela resisténcia a passagem de corrente elétrica
(efeito Joule) até uma temperatura de recristalizagdo que € alcancada
rapidamente em toda interface da solda, a pressdao de recalque acelera a
recristalizagdo, que auxilia na eliminagdo da interface entre as duas partes,

formando uma unido no estado sodlido [11].
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Durante o recalque certa quantidade de material é expelida para fora da
junta, assim como oxidos e outras contaminagdes superficiais, que podem estar
presentes na interface. A figura 2.17 ilustra uma segdo transversal de uma

solda realizada pelo processo STTRP em uma chapa.

Figura 2.17 - Junta soldada pelo processo STTRP [11].

2.3.4.2 ETAPAS DO PROCESSO.
O processo STTRP pode ser dividido em cinco etapas [2]. A figura 2.18
ilustra uma curva tipica de tempo versus deslocamento horizontal do eletrodo,

mostrando estas etapas ou fases.
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Figura 2.18 — Curva tipica de deslocamento e posicionamento dos eletrodos
durante a STTRP [2].

Detalhadamente, as fases do processo STTRP e as variaveis envolvidas
$ao as sequintes:

1. Aproximagao das faces da junta: as pecas sdo fixadas por dois
eletrodos independentes, conforme ilustra a figura 2.19, com uma
pressdo de fixacdo com valores de aproximadamente 9 a 10 MPa, o
eletrodo mével aplica uma forga de recalque constante. As faces da junta
possuem irregularidades (rugosidades superficiais) oriundas do corte da
chapa, devido a estas irregularidades, pontos de contato sdo formados.

Quando ocorre a aplicagdo da forga de recalque, a drea de contato entre
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as faces & menor do que a darea total da secdo transversal da junta. A
pressiio de recalque (forga de recalquefarea de contato) aumenta até o
valor da tensio de escoamento do material o,, quando este valor €
alcancado, as rugosidades das faces comegam a deformar plasticamente,
neste ponto a drea de contato aumenta e a abertura entre as faces da
junta diminui. A deformagdo dos pontos de contato é controlada pela
pressdo de recalque, se esta pressdo se igualar a tensao de escoamento
do material gy, iniciaré a deformagdo plastica do material. Nesta etapa os
valores praticos utilizados sdo de: 1 mm para o deslocamento e 0,2 s

para o tempo de deslocamento [2].

Eletrodos fixos

Junta da solda
S /
Peca
- L

T \ \ <+— Forca de recalque
<

"

T T Fletrodos moveis

Pressdo de fixagdo

Figura 2.19 - Fase I: aproximagao das faces da junta [2].

2. Aquecimento: quando as faces da junta estdo em contato, corrente
elétrica & suprida pelo secundario do transformador através dos
eletrodos (superiores ou inferiores depende da configuracdo da

maquina), conforme ilustra a figura 2.20, devido a area de contato entre
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Onde:

as faces da junta ser menor do que a seg3o transversal da pega, ocorre
o aquecimento, por efeito Joule, devido a resisténcia a passagem da
corrente elétrica, as resisténcias que contribuem para este aquecimento
s30 as resisténcias de contato entre as faces e a resisténcia interna do
material. A tensdo de escoamento o, diminui com o aumento da
temperatura, devido a esta diminuigao, acontece um desequilibrio entre
a pressdo de recalque e a tensdo de escoamento do material, para
reestabelecer este equilibrio, a pressdo de recalque é diminuida. Com o
aquecimento, a drea de contato entre as faces comega a aumentar até o
ponto em que toda a face da junta estd em contato, a partir deste ponto
n3o ha mais resisténcia a passagem da corrente nas faces da junta, a
tensio de escoamento oy a partir deste ponto, passa a ser em fungdo da
drea de contato, e o material comega a deformar plasticamente, a

equagdio 3 relaciona a forga de recalque com a area de contato da junta.

_ g

Ty = o 3

Fr = forca de recalque (N)

A = érea de contato (mm?)



SLD-Monografia 5/2010 — 712 34

\ /

] <«—Forca de recalque

I !
| |

Press3o de fixacdo

Figura 2.20 - Fase II: aquecimento devido a resisténcia a passagem de
corrente elétrica [2].

3. Deformacdo plastica: o material proximo a junta de solda € aquecido
a mesma temperatura que a faces da junta, neste ponto existe um
equilibrio entre a velocidade de deformagdo plastica e a temperatura de
equilibrio entre a pega e a junta de solda, este equilibrio é acelerado pela
pressio de recalque e pela corrente elétrica. Devido a deformagao
plastica o material é empurrado para fora da junta, conforme ilustra a
figura 2.21, a quantidade de material que é empurrado é chamada de

material recalcado.
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Figura 2.21 — Fase III: deformagdo plastica [2].

Segundo Messler [3] quando pressdo € utilizada para unir 0s
materiais através da deformagdo plastica, ha um efeito localizado na
microestrutura, este efeito depende da temperatura em que a pressdo é
aplicada e sobre a qual ocorre a deformaggo plastica. Para temperaturas
0,4 vezes a temperatura solidus, o material préximo a interface serd
deformado a frio, exibindo padrdo caracteristico de grdos deformados
por encruamento. Se a temperatura exceder 0,4 vezes a temperatura
solidus, por um tempo suficiente, 0 material proximo a interface sofrera
deformacgo plastica e imediatamente ird sofrer recristalizagdo dinamica,
dependendo da temperatura. Logo que ocorre o deslocamento das
discordancias a energia de deformag¢do do reticulo cristalino aumenta,
gerando uma forga motriz para a recristalizagdo, que ocorre

instantaneamente. Esta recristalizagdo € geralmente evidenciada por
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uma microestrutura com gréos menores, adjacentes a interface da solda,

conforme ilustra a figura 2.22,

Figura 2.22 - Ilustragio esquematica do efeito da recristalizagdo dinamica nas
proximidades da interface da solda entre dois materiais unidos por pressac em

temperatura maior que 0,4Ts [3].

4. Cura ou resfriamento: nesta fase a corrente de soldagem é
interrompida e a forca de recalque diminuida em etapas, conforme
ilustra a figura 2.23, a primeira efapa de redugdo interrompe a
deformac8o plastica, mas ainda mantem pressdo na junta recém-
formada, a segunda etapa previne que uma forga com sentido contrario
ao da forca de recalque separe as pegas, o resfriamento da pega ocorre
por radiacdio e principaimente por condugdo ja que os eletrodos sdo

refrigerados a &gua.
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<+— Forga de recalque

i
| |

Pressdo de fixacdo

Figura 2.23 — Fase IV: cura ou resfriamento [2].

5. Saida: quando a temperatura é diminuida até valores baixos, ndo muito
baixos, pois a solda ainda deve estar quente para o estagio de remogao
do excesso de material recalcado, os eletrodos abrem, conforme ilustra a

figura 2.24, e liberam a pega para o estagio de usinagem.

Peca soldada

/

Figura 2.24 — Fase V: saida [2].



SLD-Monografia 5/2010 - 72 38

2.3.4.3 APLICACOES.

Assim como no processo STTC, o processo STTRP pode ser aplicado a
varios tipos de materiais, dentre eles, ago carbono, agos de baixa liga, ago
inoxidavel, ligas de aluminio, ligas de niquel e ligas de cobre.

Na inddstria sua maior aplicacdo se encontra na soldagem de aros para rodas
automotivas e tubulagdes em geral.

Uma das restricdes & aplicagio deste processo € quanto a preparagdo da
junta para soldagem, que deve ser plana, relativamente uniforme e
perpendicular a diregdo do recalque. A junta também deve estar livre de
contaminacdes, dleo e oxidagdes aparentes, ja que neste processo nao existe a
fase de centelhamento que expulsa estas contaminagdes e ¢xidos aparentes da

superficie.

2.3.4.4 EQUIPAMENTO PARA SOLDAGEM TOPO-A-TOPO POR RESISTENCIA
PURA.

Os equipamentos para STTRP s&o bastante similares aos equipamentos
para STTC, exceto pelo fato de nao ser necessario nenhum mecanismo para 0
centelhamento, a figura 2.25 ilustra um equipamento utilizado para soldagem

de aros.
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Figura 2.25 — Equipamento para STTRP (a) representacdo esquematica com
as forgas e componentes da maquina (b) [2].

2.3.4.5 VARIAVEIS DO PROCESSO.

De forma semelhante ao processo STTC, 0 processo STTRP possui
variaveis dimensionais, elétricas, de forga e de tempo.
As varidveis dimensionais sdo:

1. Abertura inicial dos eletrodos: abertura entre os eletrodos antes do
inicio da soldagem, esta variavel tem influéncia na distribuicdo inicial da
corrente de soldagem na pega, na bibliografia ndo foram encontrados
valores recomendados para esta abertura, os valores utilizados na
ind(stria sdo definidos empiricamente ou através de dados de manuais
das maquinas.

2. Abertura final dos eletrodos: defini o quanto de material sera
recalcado durante a soldagem, da mesma forma que ocorre para a
abertura inicial, ndo sdo encontradas tabelas com valores recomendados

para as aberturas dos eletrodos.
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3. Quantidade de material recalcado: esta variavel ¢ definida
indiretamente pela diferenca entre a abertura inicial e abertura final dos
eletrodos.

A varidvel elétrica envolvida € a:

1. Corrente elétrica: a corrente elétrica é suprida nas fases de
aquecimento e deformagdo plastica, e deve ser suficiente para que o
material alcance a temperatura ideal para deformagdo plastica, caso a
corrente seja excessiva, pode ocorrer um fendmeno conhecido como
“hot spot” ou pontos quentes, onde o material alcanga o ponto de fusdo
gerando descontinuidades na junta soldada.

As varidveis de forca séo:

1. For¢a de aperto dos eletrodos: forga responsavel por impedir o
movimento relativo entre a peca e o eletrodo durante a soldagem, esta
forca sempre deve ser maior que a forga de recalque para evitar este
movimento.

2. Forca de recalque: forga responsavel por movimentar a maquina na
distdncia programada, esta distncia é dada pela diferenca entre a

abertura inicial e abertura final dos eletrodos.

2.3.5 QUALIDADE DA SOLDA OBTIDA PELOS PROCESSOS STTC E
STTRP.

Tanto na soldagem topo-a-topo por centelhamento quanto na soldagem
topo-a-topo por resisténcia pura podem surgir descontinuidades relacionadas a

preparacdo inadequada da junta e parametros de soldagem inadequados.
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Uma das formas de se avaliar a qualidade da junta soldada € atraves da
andlise da quantidade de recalque, na literatura pesquisada ndo foram
encontrados valores para esta quantidade de recalque ou mesmo para o angulo
ideal que a parte recalcada deve formar com a linha de centro horizontal da
junta. A figura 2.26 apresenta um método de andlise visual da junta, onde é
possivel ter uma ideia da qualidade da junta soldada atraveés da avaliagdo da

quantidade e geometria do material recalcado.
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Recalque com
inclinagao acentuada

(a) Calor e quantidade de recalque satisfatorios

Recalque com
pouca inclinagdo

(b) Calor insuficiente, quantidade de recalque insuficiente, ou
ambos.

Trincas

(¢) Trincas devido a calor insuficiente

Figura 2.26 — IndicagBes visuais da qualidade da solda [11].

A tabela 2.3 cita algumas descontinuidades e sua relagdo com os

parametros de soldagem:
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Tabela 2.3 — Efeito das varidveis de soldagem na qualidade da solda obtidas

pelos processos STTC e STTRP [11].

- Taxa de . Rt
T T i
ensao deslocamento empo Corrente Distancia ou forca
, Tendénci
Crateras Metal Material el
) : recalcar o material
profundas muito fundido preso Ssshareiite
i causando Tendéncia a plastico no material L i
Excessivo i i . plastico, linhas de
vazios e solidificar a frio para recalcado, fluxo dobram
inclusdes de recalque deformagao dicul
dxidos na solda adequado excessiva., peTpengieuianmente
ao metal de base.
Centelhamentos | Trincas no
Tendéncia a intermitentes material Trincas
solidificar a dificultando o recalcado | longitudinais na
frio. metal ndo desenvolvimento | devido a | solda, inclusdes | Falha ao expulsar
nsuficiente suﬁéientemente de calor insuficiente | e vazios nao material fundido e
' plistico para suficiente no | plasticidade expulsos Oxidos para fora da
bt qE B metal para do metal | adequadamente junta.
adequado formar o para para fora da
' recalque formar o junta.
adequado recalque
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2.4 ACO USI-RW-550 PARA FABRICACAO DE AROS.

Segundo bibliografia [15], acos de Alta Resisténcia e Baixa Liga (ARBL),
possuem valores tipicos para limite de escoamento de 290 a 760 MPa e limite
de resisténecia a tragdo de 410 a 830 MPa, seguindo esta classificagao, 0 ago
USI-RW-550 pode ser classificado como um ago ARBL devido suas propriedades

mecénicas, apresentadas na tabela 2.4.

Tabela 2.4 - Propriedades mecénicas do ago USI-RW-550.

PROPRIEDADE MECANICA ESPECIFICADO
Limite de escoamento (MPa) 460 min.
Limite de resisténcia a tragéo (MPa) 552 min.

Como se trata de um tipo de ago desenvolvido especificamente para
aplicagbes na inddstria automobilistica o aco USI-RW-550 segue uma
classificacdio particular do fabricante, sendo que existe uma relagdo com a
norma SAE para as propriedades mecénicas. Para a composigdo quimica, a
norma SAE 11392 [16] especifica somente a quantidade de C e Mn ja a norma
SAE 12340 [17] especifica a quantidade minima de alguns outros elementos
como P, S, Cu, Ni, Cr e Mo.

A tabela 2.5 compara as propriedades mecénicas e a quantidade de
elementos quimicos requeridas para um ago conforme normas SAE 11392, SAE

32340 comparando com os valores do ago USI-RW-550.
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Tabela 2.5 — Comparativo da composicio quimica e propriedades mecanicas
do aco USI-RW-550 com os agos SAE J1392 Grau 070 X e SAE 12340 Grau 490

X.

ELEMENTO QUIMICO OU USI-RW-550 | SAEJI392 | SAE J2340
PROPRIEDADE MECANICA Grau 070X Grau 490X
C 0,15 max. 0,13 max. 0,13 max.
P 0,025 max. NE 0,060 max.
S 0,010 méx. NE ) 0,015 méx.
Cu NE NE ¢ 0,200 méx.
Ni NE NE 0,200 max.
Cr NE NE &) 0,150 méx.
Mo NE NE (I 0,060 max.
Mn 1,65 max. 1,65 max. NE M
Nb 0,020 min. NE OV 0,005 min.
Limite de escoamento (MPa) 460 min. 480 min. 490 min.
Limite de resisténcia a tragao 552 min. 550 min. 560 min.
(MPa)
% Alongamento (Lo=50 mm) 23 min. 17 min. 20 min.

Nota: 1) NE = Nao Especificado;
2) Valores em % massa.
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2.4.1 MICROESTRUTURA.

A microestrutura do ago do ago USI-RW-550 € constituida de matriz
ferritica + bainita em contornos de grao.

Segundo literatura [18], a bainita € um microconstituinte que ocorre em
faixas de temperaturas intermediarias aquelas em que a perlita e a martensita
sao formadas.

A figura 2.27 ilustra a microestrutura do ago USI-RW-550 indicando a

presenca de ferrita+bainita em contornos de grdo.

Figura 2.27 — Microestrutura do ago USI-RW-550 indicando a presenca de
ferrita+bainita em contorno de grdo. Ataque: Nital, Aumento: 20.000x [18]
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2.4.2 SOLDABILIDADE.

A soldabilidade esta relacionada com o conceito da facilidade com que
um material pode ser unido, atingindo propriedades mecénicas requeridas para
um determinado servico, e pode ser dividida em: metallrgica, servico €
operacional [19].

A soldabilidade de um aco € geralmente expressa por um indice
chamado de carbono equivalente (CE), o qual correlaciona a composigao
quimica do ago com a sua tendéncia em apresentar estruturas frageis quando
este & submetido a um determinado processo de soldagem

A férmula utilizada para célculo do CE, de acordo com o IIW, é a

seguinte:

Mn Cr+Mo+V Ni+Cu
+ ( ) + ( )
6 5 15

CE=C+ (4)

Segundo a literatura [15] agos com valores de CE entre 0,2 ¢ 0,3
apresentam excelente soldabilidade, ndao sendo susceptiveis a fragilizagao
devido a elementos quimicos presentes em sua microestrutura.

Gracas a quantidade reduzida de carbono presente nos agos ARBL, a
formula de Ito e Bessyo & utilizada como parémetro para avaliagdo da
susceptibilidade da composigéio quimica do material, esta parametro, conhecido

como Pcm, esta descrito na equagao 5.
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Pem = C+ +-—+ + + +—+ +SB(5)

A férmula do Pem foi introduzida por volta de 1970, pols a formula do CE
desenvolvida pelo IIW ndo se mostrava eficiente na predicdo da
susceptibilidade a trincas em agos ARBL mais novos, devido sua reduzida
quantidade de carbono presente [15]

No desenvolvimento do aco USI-RW-550 o indice de CE cu Pcm foi
mantido nos menores niveis possiveis. Devido as caracteristicas de utilizagéo do
material este apresenta uma quantidade de carbono pequena, 0,15 max., € nao
apresenta Boro em sua composicao quimica.

Pela andlise de susceptibilidade a ocorréncias de microestruturas
favoraveis ao surgimento de trincas, como microestrutura martensitica, pode-se

concluir que o ago USI-RW-550 n&o apresenta microestrutura susceptivel.
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3. OBJETIVOS.,

Os objetivos deste trabalho sdo:

o FEstudar a infludncia da quantidade de material recalcado nos anéis
soldados pelo processo STTRP,

e Estudar a evolugdio da microestrutura e sua influéncia na dureza do
corddo de solda apds o processo de laminagdo do corddo.

e Verificar a influéncia da quantidade de material recalcado no surgimento

de trincas durante o teste de dobramento.



SLD-Monografia 5/2010 — 72 50

4. MATERIAIS E METODOS.

4.1 MATERIAIS.

Os anéis utilizados nos experimentos foram fabricados através de chapas
de aco de alta resisténcia e baixa liga USI RW 550, produzidas pelo processo
TMCR, estas chapas passaram pelo processo de calandragem para produgao
dos andis. O didmetro externo dos anéis era de 378 mm, com 2,10 mm de
espessura de parede e largura de 245 mm, conforme ilustra a figura 4.1.

Com o objetivo de garantir repetibilidade nos resultados, os anéis

utilizados nos experimentos foram fabricados com bobinas da mesma corrida de

fabricagdo na usina.

245

Figura 4.1 — Figura ilustrativa mostrando as dimensdes do anel utilizado no

experimento.

Os corpos de prova utilizados foram retirados pelo processo de corte

mecanico utilizando serra de fita.
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Na tabela 4.1 pode-se observar a composi¢do quimica do ago utilizado no
experimento e o especificado para cada elemento, 0s valores da tabela foram

obtidos através de anélise em espectrdmetro LECO®.

Tabela 4.1 - Composigdo quimica do ago USI-RW-550 utilizado no

experimento.
ELEMENTOS DE LIGA ENCONTRADQ ESPECIFICADO
C 0,087 0,15 méx.
Si 0,092 0,20 max.
Mn 1,43 1,65 max.
P 0,016 0,025 méx.
S 0,003 0,010 max.
Al 0,035 0,005 / 0,065
Nb 0,032 0,020 min.
Cr 0,027 NE )
Ni 0,007 NE
Mo 0,007 NE )
Cu 0,006 NE ¢
Vv 0,002 NE
= Nb, V, Ni, Ti, Mo, Cr, Cu 0,081 0,25 max.
CE 0,33 NE
Pcm 0,16 NE &

Nota: 1) NE = Nao Especificado;
2) CE= Carbono equivalente segundo IIW;
3) Valores em % massa.
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Na tabela 4.2 pode-se observar as propriedades mecénicas do ago

utilizado no experimento.

Tabela 4.2 — Propriedades mecAnicas do ago USI-RW-550 utilizado no

experimento.,
PROPRIEDADE MECANICA ENCONTRADO ESPECIFICADO
Limite de escoamento (MPa) 528 460 min.
Limite de resisténcia a tragdo (MPa) 611 552 min.
% Alongamento (Lo=50 mm) 27 23 min.
Dobramento 180° transversal 1,0e 1,0e

Nota: 1) e = espessura minima do material.
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4.2 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS.

4.2.1 EQUIPAMENTO DE SOLDAGEM.

A soldagem dos anéis foi realizada em um equipamento de soldagem da
marca Schlatter, fabricado na Suica. As caracteristicas principais deste

equipamento encontram-se na tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Ficha técnica do equipamento de soldagem [20].

Fabricante Schlatter
Modelo GAAF-15/630
Controlador SWEP 06
Ano de fabricacdo 1992
Tensdo no primario 380V
Ciclo de trabalho 50%
Frequéncia 60 Hz
Tipo de corrente Continua
Poténcia maxima 630 kVA
Tensdo no secundario 89V
Corrente maxima no secundario 130 kA
Forca de recalque maxima 150 kN
Forca de aperto maxima 400 kN

4.2.2 ELETRODOS.

Os eletrodos utilizados na maquina para soldagem dos anéis sdao da

classe 4 segundo classificagio RWMA, fabricados em liga de Cobre e Berilio
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(2% Be), endurecidos por trabalho a frio com dureza de 36 HRC e

condutividade elétrica de 22 IACS®.

4.3 PARAMETROS DE SOLDAGEM.

Os parmetros de soldagem, programados na maquina, sdo divididos da

seguinte forma:

PARAMETROS DE = PARAMETROS S PARAMETROS DE

SISTEMA BASICOS FORJAMENTO

Os par8metros de sistema correspondem aos parametros de fixagdo da
peca, nos eletrodos, conhecido como forca de aperto, e tempo de espera
depois de concluida a soldagem. Durante o tempo de espera a peca ainda esta
presa nos eletrodos com a forga de aperto programada.

Os pardmetros béasicos correspondem a fase de aproximaggo da junta.

Os pardmetros de forjamento correspondem as demais fases do
processo de soldagem (deformacdo plastica e resfriamento).

Existem 4 fases a serem completadas para execugdo da soldagem:

o Fase 1: aproximagdo da junta;

o Fases 2 e 3 :deformagdo plastica

2 IACS: a norma IACS (“International Annealed Copper Standard"), € fixada em 100% para um
fio de cobre de 1m de comprimento e 1mm? de segdo e cuja resistividade a 20°C seja de
0,01724 Qmm?/m



St D-Monografia 5/2010 -T2 55

o Fase 4: resfriamento.
Estes parametros sdo inseridos na maquina através do controlador SWEP

06, a figura 4.2 ilustra este controlador.

Figura 4.2 - Painel do controlador SWEP 06.

A figura 4.3 ilustra as fases do processo, as classificagbes das fases para
o equipamento utilizado neste trabalho sdo condizentes com as fases do

processo estudadas na revisdo bibliografica descrita no capitulo 2.3.4.2,
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Fiqura 4.3 — Fases referentes ao processo de soldagem [20].

A identificaciio dos parametros é feita por dois digitos, o primeiro digito

les:

,sdo e

corresponde ao cddigo

o 01 (cddigo basico de aproximagdo da junta),

o 03 (cddigo referente as etapas de forjamento)

« 21 {cddigo referente aos parémetros de sistema)

O segundo digito indica as etapas do programa, a quantidade de etapas

do programa depende da necessidade de cada produto e é definida

empiricamente com base no resultado do processo de soldagem.
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4.3.1 PARAMETROS DE SISTEMA.
A tabela 4.4 especifica quais os pardmetros basicos, cddigo 1, utilizados

em todos 0s experimentos.

Tabela 4.4 — Pardmetros de sistema utilizados nos experimentos.

Codigo | Etapa Descricdo Unidade | Valor
Tempo de espera ap6s o final da
1 S 0,5
21 soldagem
2 Forca de aperto kN 200

4.3.2 PARAMETROS BASICOS.
A tabela 4.5 especifica quais 0s parametros basicos, codigo 1, utilizados

em todos os experimentos.

Tabela 4.5 — Parametros basicos utilizados nos experimentos.

Cddigo | Etapa | Fase Descricao Unidade | Valor
Distancia entre as faces da junta
1 antes de iniciar a soldagegm mm 0,0
2 Abertura inicial dos eletrodos mm 18,0 |
M&xima abertura entre as faces da
3 junta antes de iniciar a soldagem mm 1,0
1 1 (mm)
4 Forca para busca do ponto zero kN 24
. % méx.
5 Velocidade de busca do ponto zero velodidade 50
6 Distancia minima entre os eletrodos mm 0,3
> Velocidade do processo na fase de % max. 100
preparagao velocidade

Nota: 1) Pardmetro programado, o valor real da abertura dos eletrodos € obtido
através de cdlculos, no caso dos experimentos este valor foi de 14 mm, conforme

figura 4.4.
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Figura 4.4 — Abertura inicial dos eletrodos.

4.3.3 PARAMETROS DE FORJAMENTO.

A tabela 4.6 especifica quais os parémetros de forjamento, cddigo 3,
utilizados nos experimentos. Estes parametros foram programados no
controlador da méquina, porém o sinergismo da maquina busca completar os
parametros especificados para o limite de deslocamento e se necessario ajusta
automaticamente e de forma autbnoma, os demais pardmetros para que o
limite de deslocamento, que corresponde a quantidade de material recaicado,

seja alcangado.
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Tabela 4.6 — Pardmetros de forjamento programados no controlador da

maguina.
Cddigo | Etapa | Fase Descricdo Unidade | Valor
1 Tempo 1 S 0,15
2 Forca 1 kN 30
3 Corrente 1 kA 76
4 Tempo 2 S 0,10
5 Forca 2 kN 51
3 6 2 Corrente 2 KA 69
7 Tempo 3 S 0,10
8 Forca 3 kN 51
9 Corrente 3 kA 6%
10 Controle da forga em cada uma ) 111
das fases do forJamento
11 Limite de deslocamento mm 10
7 L Tempo 3 S 0,80
8 Forca 3 kN 51
3 9 3 Corrente 3 kA 69
10 Controle da forga em cada uma ) 001
das fases do for]amento
i1 Limite de deslocamento mm Nota (2)
7 Tempo 3 S 0,30
8 Forca 3 kN 51
3 9 4 Corrente 3 kA 52
10 Controle da forga em cada uma ) 000
das fases do forjamento
11 Limite de deslocamento mm | Nota (2)

Nota: 1) Este par8metro indica o controle da forca de recalque para cada fase (fases 2,

3 e 4) do processo. O para proporcional diferencial e 1 para proporcional integral e

diferencial, cada digito corresponde a uma fase.
2) O Limite de deslocamento para as fases 3 e 4 foi alterado para cada experimento,

os valores utilizados constam na tabela 4.7.
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4.3.3.1 PARAMETROS PARA LIMITE DE DESLOCAMENTO.

Os parametros para limite de deslocamento, cddigo 3 etapa 11, utilizados

nos experimentos estdao descritos na tabela 4.7.

Tabela 4.7 - Pardmetros de limite de deslocamento utilizados nos
experimentos.
Ig:;g?rfgr?%s ZS Quantidac(l;g'le) il gl Fase Valor
amostras
! 2 0
I : 40
111 6 2 g:g
v : Y
M = : 196?0

4.3.4 ANGULO DAS LINHAS DE FLUXO DE MATERIAL.

A figura 4.5 ilustra o local de medigdo do &ngulo das linhas de fluxo.

O maior e menor ngulo de cada amostra foi medido diretamente na foto
obtida da microestrutura, utilizando um goniémetro. O menor e maior angulo
foi determinado através da medigdo do angulo de todas as linhas de fluxo da

figura.
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Figura 4.5 — Micrografia ilustrando o local de medic8o do angulo das linhas de
fluxo. Aumento 25x. Ataque: Flash Butt Welding®.

4.3.5 QUANTIDADE DE MATERIAL EXPELIDO PARA FORA DA JUNTA.
A quantidade de material expelido para fora da junta, quantidade de
material consumido, foi analisada com o objetivo de avaliar possiveis redugdes

nas dimensdes do retangulo.
A figura 4.6 ilustra as dimensoes do corddo de solda na condigdo como

soldado, os valores foram calculados utilizando a equacdo 6.
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Mr = he + hi (6)

Onde: Mr = quantidade total de material recalcado (mm).
he =altura do recalque externo (mm).

hi = altura do recalque interno (mm).

T

Espessura do
material (e)

Figura 4.6 — Figura ilustrando a quantidade de material recalcado.

4.3.6 CRITERIOS PARA RETIRADA DOS CORPOS DE PROVA.

Os corpos de prova (c.p.) foram retirados do centro dos anéis soldados,
no sentido transversal ao corddo de solda, para as andlises de microestrutura e
medicdo de microdureza. Para o teste de dobramento foram retiradas amostras

das duas bordas do anel soldado, denominadas frente e atras do corddo de
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solda, esta denominagdo de frente e atrds € definida em relagdo ao
posicionamento do anel nos eletrodos na maquina de solda.

A figura 4.7 ilustra o posicionamento dos cOrpos de prova no anel
soldado. O critério para retirada dos corpos de provas das bordas para o teste
de dobramento foi adotado devido a exigéncia de norma interna para

qualificacdo da especificagdo de soldagem [21].

Corddo de
solda 7
7
7
%
{ ﬁé
/
%
c.p. / /
GEbiamEnts micro(e:::s,li'rutura €.p.
frente e microdureza dob;atlgsnto

Figura 4.7 — Localizag8o dos corpos de prova nos anéis.
Ap6s a retirada dos corpos de prova, as respectivas amostras foram

identificadas conforme tabela 4.6 e embutidas em baquelite.
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4,4 CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL.

Foram separadas 5 amostras para caracterizacdo microestrutural,
representando 5 parametros diferentes com 3 repetigOes para cada parametro.

Os corpos de prova foram caracterizados quanto a microestrutura
presente e condigdes das linhas de fluxo do material.

Na analise das linhas de fluxo, os corddes foram analisados nas etapas
do processo: como soldado, rebarbado e laminado, esta analise foi realizada
com o objetivo de avalar a influéncia de cada operagdo na geometria e

caracteristicas das linhas de fluxo.

4.4.1 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS PARA ANALISE METALOGRAFICA.

Para as analises metalograficas de microestrutura e linhas de fluxo,
foram utilizados os recursos de microscopia Gtica, o equipamento utilizado foi
um microscopio da marca Leica, modelo DMRM com possibilidade de aumento
até 1000X e com camera fotografica eletrbnica da marca Leica, acoplada ao
equipamento, a data de calibracdo do equipamento € de 05/08/2011 com
validade até 02/08/2013.

Os corpos de prova foram lixados com lixas de 120 a 1200 e polidos com
pasta de diamante de 3ym e 1um. Para a andlise microestrutural os corpos de
prova foram atacados com Nital a 3% e para analise das linhas de fluxo foram
atacados com reagente Flash Butt welding® (5g Cloreto Férrico + 7g acido

Picrico + 100ml agua).
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4.5 ENSAIOS MECANICOS PARA AVALIACAO DA JUNTA

SOLDADA.

4.5.1 ENSAIO DE DOBRAMENTO.

Os ensaios de dobramento foram realizados conforme procedimento
interno [22], e foram realizados em 10 amostras do corddo de solda, sendo 2
amostras de cada experimento, frente e atras da solda. A figura 4.8 ilustra as

dimensdes do corpo de prova utilizado para o teste de dobramento.

— Cord&o de solda

36 mm

100 mm

-

Figura 4.8 - Dimenses do corpo de prova para teste de dobramento.

O procedimento especifica que 0 ensaio deve ser realizado somente no
corddo rebarbado, porém com o objetivo de avaliar a influéncia da operagao de
laminar o corddo nos resultados obtidos no ensaio, os testes também foram
realizados no cordao laminado.

Nos c.p. dos corddes rebarbados, o excesso de material no corddo foi
lixado manualmente até atingir a espessura do material, este procedimento &
necessario para que seja possivel observar a presenca de trincas apds a
execucio do teste, para os c.p. dos corddes laminados, ndo foi necessaria

nenhuma operag&o de lixamento.
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Os corpos de prova foram dobrados a 90° e avaliados quanto ao
surgimento de trincas conforme critérios do procedimento interno [22]. A figura
4.9 jlustra as condicdes do teste de dobramento, mostrando o espacamento
entre os apoios do corpo de prova (L), a espessura do corpo de prova (e), € 0

raio do cutelo (R).

Ve Cutelo

Corpo de Prova R

L |

Raio do Suporte

Figura 4.9 — Distancia entre suporte e dimensbes do cutelo.

0 raio do cutelo foi de 3 mm a distancia entre apoios de 8 mm ¢ o raio

do suporte de 10 mm.

Foi aplicada uma forga com velocidade constante até que o corpo de

prova atingisse o angulo de 90°.

4.5.1.1 EQUIPAMENTO UTILIZADO PARA O ENSAIO DE DOBRAMENTO.

O equipamento utilizado para realizag80 dos ensaios de dobramento foi

uma magquina de tragdo da marca Tinius Olsen modelo Super “L".
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4.5.2 ENSAIO DE MICRODUREZA.

Foram preparadas 5 amostras para o ensaio de microdureza, as
medicBes foram realizadas no sentido transversal, nos corddes de solda
laminados. Para efeito de verificacdo da influéncia no aumento da dureza do
corddo apds a operagdo de laminar o corddo, foi realizada a medicdo da
microdureza nos corddes rebarbados referentes aos experimentos I, Il e V.

Os ensaios de microdureza Vickers foram realizados com carga de 100g
durante 30s, a definicio da carga de teste foi baseada nos resultados obtidos
por outro autor [14] em situacdo semelhante aos experimentos realizados neste
trabalho, a disposi¢do dos pontos para medigdo da microdureza Vickers esta

ilustrada na figura 4.10.

ZONA Df

MB ZAC ALESCENCT ZAC MB

oo o w0 B8 8 8N 9 ¢+ ot

-0 o o ool iiE TN o o o ¢ 3 !
- o o b0 B SNSNE p 09—t o=

/ .

PoONto 1 i Ponto 17

Figura 4.10 — Desenho esquematico flustrando a disposigao dos pontos para

medi¢do da dureza.

4.5.2.1 FEQUIPAMENTO UTILIZADO PARA O ENSAIO DE MICRODUREZA.

O equipamento utilizado para realizagao dos ensaios de microdureza foi
um durémetro da marca Buehier, modelo MMT-3/645, a data de calibrag@o do

equipamento é de 14/06/2012 com validade até 14/12/2012.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO.

e N e A e O e e —————

Conforme apresentado no capitulo anterior, 0S anéis soldados pelo
processo de soldagem topo-a-topo por resisténcia pura foram avaliados por
caracterizagdo microestrutural, ensaios de dobramento e ensaios de

microdureza.

5.1 RESULTADOS DAS ANALISES MICROESTRUTURALIS.

A caracterizagdo microestrutural das juntas soldadas foi realizada através
de andlises metalograficas em amostras extraidas transversalmente a linha
central da solda. Foram analisadas as microestruturas do Metal de Base (MB),
Zona Afetada pelo Calor (ZAC), Linha Central da Solda (LCS) e Zona de

Coalescéncia (ZC).

5.1.1 MICROESTRUTURA DA SE(}RO TRANSVERSAL A LINHA CENTRAL
DA SOLDA.

A microestrutura foi constituida de matriz ferritica com possivel presenca
de bainita em contornos de gréo em todas as amostras analisadas, resultados
condizentes com o discutido na revisdo bibliografica.

A presenga ou ndo de bainita nos contornos de grdo n&o é possivel ser
detectada por microscopia 6tica, porém as propriedades mecénicas do material
e as andlises de microscopia eletrbnica de varredura, citadas na revisao

bibliografica do ago USI-RW-550, ddo uma indicag8o da presenca da bainita nos
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contornos de grio, ja que o aco discutido na revisdo bibliografica € 0 mesmo
utilizado nos experimentos.

No metal de base foi possivel observar graos deformados, caracteristicos
do encruamento a frio, devido ao processo de laminaggo na fabricagdo do ago.

Na zona afetada pelo calor foi possivel observar uma diminuigac no
tamanho dos gréos, o que pode ser explicado pelo fendmeno de recristalizagdo
dindmica, conforme citado por Messler [3] e discutido no capitulo 2.3.4.2.

Na regido que compreende a linha central da solda e suas adjacéncias,
foi observada uma alteragdo no tamanho e geometria dos graos, alteragOes
estas devido a temperatura maior atingida em relagio a outras regides do
corddo e a deformacdo plastica ocorrida, neste trabalho esta regido sera
denominada como Zona de Coalescéncia (ZC).

As figuras 5.1, 5.2, 5.3, 5.4 5.5 mostram as micrografias das soldas

obtidas nos experimentos.
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Figura 5.1 — Experimento 1. (a) Micrografia do corddo de solda mostrando as

diversas regides do corddo. Aumento: 25x. (b) Zona de transicdo MB e ZAC.
Microestrutura constituida de Ferrita+Bainita em contornos de grdo. Aumento:
500x. (¢} ZAC. Microestrutura constituida de Ferrita+Bainita em contornos de
grdo. Aumento: 500x. (d) ZC. Microestrutura constituida de Ferrita+Bainita em
contornos de grdo. Aumento: 500x. (e) MB. Microestrutura constituida de
Ferrita+Bainita em contornos de grdo. Aumento: 1000x. (f) ZAC. Aumento:
1000x. (g) ZC. Aumento: 1000x. Ataque: Nital.
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Figura 5.2 — Experimento II. (a) Micrografia do corddo de solda mostrando as
diversas regides do corddo. Aumento: 25x. (b) Zona de transigdo MB e ZAC.
Microestrutura constituida de Ferrita+Bainita em contornos de grao. Aumento:
500x. (c) ZAC. Microestrutura constituida de Ferrita+Bainita em contornos de
grdo. Aumento: 500x. (d) ZC. Microestrutura constituida de Ferrita+Bainita em
contornos de grdo. Aumento: 500x. (e) MB. Microestrutura constituida de
Ferrita+Bainita em contornos de grdo. Aumento: 1000x. (f) ZAC. Aumento:
1000x. (g) ZC. Aumento: 1000x. Ataque: Nital.
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Figura 5.3 — Experimento III. (a) Micrografia do corddo de solda mostrando as
diversas regides do corddo. Aumento: 25x. (b) Zona de transicdo MB e ZAC.
Microestrutura constituida de Ferrita+Bainita em contornos de grdo. Aumento:
500x. (c) ZAC. Microestrutura constituida de Ferrita-+Bainita em contornos de

grdo. Aumento: 500x. (d) ZC. Microestrutura constituida de Ferrita+Bainita em
contornos de grdo. Aumento: 500x. (€) MB. Microestrutura constituida de
Ferrita+Bainita em contornos de grdo. Aumento: 1000x. (f) ZAC. Aumento:
1000x. (g) ZC. Aumento: 1000x. Ataque: Nital.
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(e)
Figura 5.4 — Experimento 1V. (a) Micrografia do corddo de solda mostrando as
diversas regides do corddo. Aumento: 25x. (b) Zona de transicdo MB e ZAC.
Microestrutura constituida de Ferrita+Bainita em contornos de grao. Aumento:
500x. {c) ZAC. Microestrutura constituida de Ferrita+Bainita em contornos de
grdo. Aumento: 500x. (d) ZC. Microestrutura constituida de Ferrita+Bainita em
contornos de grdo. Aumento: 500x. (e) MB. Microestrutura constituida de

Ferrita+Bainita em contornos de grdo. Aumento: 1000x. (f) ZAC. Aumento:
1000x. (g) ZC. Aumento: 1000x. Ataque: Nital.
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Figura 5.5 — Experimento V. (&) Micrografia do corddo de solda mostrando as
diversas regides do corddo. Aumento: 25x. (b) Zona de transicao MB e ZAC.

Microestrutura constituida de Ferrita+Bainita em contornos de gréo. Aumento:
500x. () ZAC. Microestrutura constituida de Ferrita+Bainita em contornos de
grdo. Aumento: 500x. (d) ZC. Microestrutura constituida de Ferrita+Bainita em
contornos de grdo. Aumento: 500x. (e) MB. Microestrutura constituida de
Ferrita+Bainita em contornos de grdo. Aumento: 1000x. (f) ZAC. Aumento:
1000x. (g) ZC. Aumento: 1000x. Ataque: Nital.
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5.1.2 RESULTADOS DAS ANALISES DAS LINHAS DE FLUXO.

As linhas de fluxo provenientes da orientagdo das fibras do material
foram deformadas na LCS através da forga de recalque. Nas andlises destas
linhas, foi possivel observar que ndo houve fusdo dos materiais durante a
soldagem, mostrando que a soldagem é no estado sdlido. Com o objetivo de
comparar as diferengas existentes entre as linhas de fluxo obtidas nos
experimentos, foi medido o angulo de deformacdo das linhas, e o alinhamento
do corddo de solda, os resultados obtidos constam na tabela 5.1, nesta tabela
também constam as medidas referentes a quantidade de material expelida,
denominada “altura total do recalque”.

A diferenca observada entre o valor programado para deslocamento,
conforme mostrado na tabela 4.7, e o valor real da aitura total do recalgue
medido nas amostras, pode estar relacionado ao fato de que nem todo material
aquecido e deformado plasticamente é expelido para fora da junta, uma vez
que parte do material que seria expelido para fora da junta ndo atingiu a
temperatura ideal para recalgue, algum material fica comprimido dentro da
junta. Nota-se que a diferenga € maior quanto maior é a quantidade de
deslocamento programado, justificando esta explicagdo, uma vez que Os

parametros de soldagem de origem elétrica ndo foram alterados.
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Tabela 5.1 — Caracteristicas das linhas de fluxo dos materiais.

76

ldentificagio | Angulo da | Alinhamento do Diferenca em
do linha de fluxo | corddo de solda A[rtgggl tﬁf'@?" relagao ao
Experimento 4 @ q programado
I 300 - 55¢© Alinhado 1,96 -2%
It 65° - 80° Alinhado 3,45 -14%
111 700 - 80° Alinhado 4,60 -23%
v 800 - 86° Desalinhado 6,07 -24%
\ 799 - 850 Desalinhado 7,04 -30%

Nota: 1) O angulo foi medido nas Micrografias da junta soldada sem a operagao de

rebarbar.

2) Alinhamento em relagao a um eixo perpendicular a L.C.S., ver as figuras 5.10a €

5.11a.

3) Somatdria das alturas dos dois lados,

espessura do material.

externo e interno, desconsiderando a

As figuras 5.6, 5.7, 5.8, 5.9 & 5.10 mostram o cord3o de solda em trés

condicBes: como soldado, rebarbado e laminado.
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Figura 5.6 — Micrografia ilustrando os resultados das linhas de fluxo de
material do experimento I, as setas mostram a altura do recalque em cada lado
da junta. (a) Como soldado. (b) Rebarbado. (¢) Laminado. Aumento: 25x.

Ataque: Fiash Butt Welding®.
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(b) ©

Figura 5.7 - Micrografia ilustrando os resultados das linhas de fluxo de
material do experimento II, as setas mostram a altura do recalque em cada
lado da junta. (@) Como soldado. (b) Rebarbado. (c) Laminado. Aumento: 25x.
Ataque: Flash Butt Welding®.
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Figura 5.8 — Micrografia ilustrando os resultados das linhas de fluxo de

material do experimento III, as setas mostram a altura do recalque em cada
lado da junta. (@) Como soldado. (b} Rebarbado. (c) Laminado. Aumento: 25x.
Atague: Flash Butt Welding®.
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(b) (c)
Figura 5.9 - Micrografia ilustrando os resultados das linhas de fluxo de

material do experimento IV, as setas mostram a altura do recalque em cada
lado da junta. (a) Como soldado. (b) Rebarbado. (c) Laminado. Aumento: 25x.
Ataque: Flash Butt Welding®.
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Figura 5.10 - Micrografia ilustrando os resultados das linhas de fluxo de

material do experimento V, as setas mostram a altura do recalque em cada lado
da junta. (a) Como soldado. (b) Rebarbado. (c) Laminado. Aumento: 25X.
Ataque: Flash Butt Welding®.

O desalinhamento observado nos c.p. dos experimentos IV e V pode ser
explicado devido a maior quantidade de material expelido para fora da junta,
este desalinhamento pode ser corrigido durante a soldagem através de ajustes
de posicionamento do anel soldado na maquina, e foram corrigidos para as

amostras IV e V, porém a correcdo ndo foi suficiente para que o corddo ficasse

perpendicular a L.C.S.
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5.1.2.1 QUANTIDADE DE MATERIAL EXPELIDO PARA FORA DA JUNTA.

A tabela 5.2 mostra a quantidade de material expelido para fora da
junta, que é a quantidade total de material consumido durante o processo de
soldagem, rebarbagdo e laminagdo do cord3o. O método adotado para

determinacdio deste valor esta descrito no capitulo 4.3.2

Tabela 5.2 — Quantidade de material consumido.

: = : Quantidade total de material
Identificacdo do Experimento recalcado (mm)
I 1,96
1I 3,45
1L 4,60
v 6,07
B Y 7,04

Os dados da tabela 5.2 mostram que quanto menor a quantidade de
material recalcado, menor o consumo de material no processo, devido a este
consumo menor o comprimento inicial do retdngulo que gerara 0 aro,
contribuindo para um menor consumo de material por aro. Levando-se em
consideracdo os altos volumes envolvidos no processo de fabricacdo de aros,
esta reducdo pode ser significativa. Ela pode gerar uma grande redugdo nos
custos de produgdo, jd que a matéria-prima ago corresponde sozinha a mais de

60% do custo total de fabricagao do aro.
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5.2 RESULTADOS DOS ENSAIOS MECANICOS.

5.2.1 RESULTADOS DOS TESTES DE DOBRAM ENTO.

83

Os resultados dos testes de dobramentos para as condi¢des: rebarbado e

laminado, estdo na tabela 5.3, na tabela constam o tamanho das trincas

encontradas em cada experimento.

O critério para aprovagao dos c.p. no teste de dobramento, conforme

procedimento interno D1.01 [22], indica que a somatdria das trincas no teste

de dobramento do corddo rebarbado, ndo pode exceder 10% da largura do

corpo de prova, no caso dos testes realizados a somatdria das trincas em cada

c.p. ndo poderia exceder 3,6mm.

Tabela 5.3 — Resultados dos testes de dobramento.

Identificacdo

Z das trincas
cordsdo rebarbado

s das trincas cordao
laminado (mm)

. |

Aprovado conf.

q (mm) A
0 Frente : : ~crlterlo
Experimento e Atrds do | Frentedo | Atrasdo | (cordao rebarbado)
coidEe cordao corddao cordao

I 36 35 36 36 N&o

I 0 0 36 27 Sim

I 0 0 2 0 Sim

v 0 0 1 0 Sim

v 0 0 36 36 Sim

Os resultados obtidos nos testes de dobramento mostram que para 0S

experimentos II, III, IV e V, 0 processo de soldagem esta aprovado, sendo

possivel trabalhar com qualquer uma destas quantidades de recalque.
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Para os c.p. dos experimentos II e V foi observada uma diferenca em
relacdo as trincas no corddo rebarbado quando comparado ao corddo laminado.
Analisando-se as micrografias das linhas de fluxo referentes ao experimento V,
foi possivel observar a presenga de um entalhe no corddo de solda rebarbado,
como mostra a figura 5.11a, este entalhe apareceu provavelmente devido ao
excesso de sobremetal deixado na operagdo de rebarbar somado ao
desalinhamento da ferramenta responsavel por rebarbar o corddo de solda.

E possivel observar na micrografia do corddo laminado, figura 5.11b que
este entalhe estd presente no corddo de solda sob a forma de uma dobra de
laminaco, e atuou como concentrador de tensdo gerando trincas no teste de

dobramento do corddo laminado.

Figura 5.11 — Micrografia mostrando o entalhe formado no corddo de soida
(a) Corddo rebarbado (b) Cordao laminado. Aumento: 25x. Ataque: Flash Butt
welding®.
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5.2.2 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE MICRODUREZA.

Os ensaios de microdureza foram realizados nos c.p. dos corddes de
solda laminados de todos os experimentos e nos corddes rebarbados dos

experimentos I, Il e V.,

522 1 ANALISE DE VARIANCIA E TESTE DE HIPOTESE DOS RESULTADOS.

Devido a grande quantidade de dados obtidos, quantidade esta
relacionada a quantidade de pontos obtidos por c.p. (51 pontos em cada c.p.),
os pontos foram analisados através de Andlise de Variancia e Teste de Hipotese
[23] com o objetivo de se avaliar:

1. Os valores de microdureza dos pontos: inferior, médio e superior, eram
estatiscamente iguais, com um nivel de significancia de 95% e poderia
ser considerado um valor médio para comparagado dos experimentos.

2. As médias dos valores de microdureza eram semelhantes entre os
diversos experimentos e entre os corddes laminados e rebarbados dos
experimentos I, [l e V.

Foi utilizado o software estatistico Minitab® para analise dos dados. As
hipéteses adotadas, conforme Costa [23] foram as mesmas para todas as
analises:

Ho= as médias sao iguais

Ha= pelo menos uma das médias € diferente
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Para aceitar ou rejeitar uma hipStese o critério foi baseado no valor da
distribuicdo de Snedecor, ou teste de F, valor este fornecido através de calculos

pelo Minitab®, o critério adotado foi o seguinte:

F > Fso: Rejeita Ho
F < Fso,: Aceita Ho

O valor Fsy, com nivel de significancia de 95%, foi obtido na tabela A6.6
da referéncia [23], as entradas na tabela para obtenc&o do valor de Fse, foram
os graus de liberdade v; e U2 de cada experimento. Estes graus de liberdade
foram fornecidos pelo software e estdo relacionados a quantidade de variavels
e nimeros de amostras de cada experimento.

A tabela 5.4 apresenta os resultados obtidos das Andlises de Variancia e

dos Testes de Hipdteses de todos os experimentos.

Tabela 5.4 — Resultados das analises de variancia e testes de hipdteses.

Identiﬂgagéo do Condigé_‘o do F Feoe Resultado 'cpnforme
Experimento cordao critério
I Laminado 0,58 | 3,23 Aceita Hp
I Rebarbado | 0,10 | 3,23 Aceita Ho
11 Laminado 2,41 | 3,23 Aceita Hp
III Laminado | 3,14 | 3,23 Aceita Ho
111 Rebarbado | 0,43 | 3,23 Aceita Ho
v Laminado 0,03 | 3,23 Aceita Ho
i Laminado 0,60 | 3,23 Aceita Ho
\' Rebarbado | 0,24 | 3,23 Aceita Ho
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Os resultados obtidos na Tabela 5.4 mostram, com um nivel de
significancia de 95%, que 0s valores de microdureza para os pontos inferior,
médio e superior sdo estatisticamente Iguais para todos os experimentos.
Baseado nestes resultados foi realizada a comparagao dos valores médio de
microdureza de todos os experimentos para verificar se houve diferenca entre
os valores encontrados para as diversas quantidades de recalque e para as

diferentes condicdes do corddo (rebarbado e laminado).

5.2.0.2 COMPARAGAO DOS VALORES MEDIO DE MICRODUREZA VICKERS DOS
CORDOES DE SOLDA NA CONDIGAO LAMINADO DE TODOS OS

EXPERIMENTOS.

A tabela 5.5 mostra 0s valores médio de microdureza Vickers para todos

0s experimentos dos corddes de solda na condigdo laminado.

Tabela 5.5 — Valores médio de microdureza Vickers dos corddes de solda

laminados.

Microdureza média +

Identificacdo do Experimento desvio padrio (HV)

I 253 £15
It 253 £9
111 254 =10
v 250 =7

v 271 £5
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A tabela 5.6 mostra os resultados obtidos na comparagdo dos valores
médio de microdureza Vickers de todos os experimentos, dos corddes de solda

na condigd@o laminado.

Tabela 5.6 — Resultados das andlises de variancia e testes de hipdteses para

todos os experimentos dos corddes laminados.

Identificaciio do | Condicdo do E E Resultado
Experimento corddo 5% | conforme critério

. Rejeita Ho

TaV Laminado 13,36 | 2,53 (aceita Ha)

O gréfico da figura 5.12 compara 0s diferentes perfis de microdureza

Vickers obtidos em cada experimento.

Perfil de Microdureza dos Corddes Laminados

400,0
350,0
ZONA DE
= MB ZAC COALESCENCIA ZAC MB
T 3000
— =1 Lamnada
g HWM ~= |l Laminado
é 250,0 .#/1:- =3 ) ___k,_..'.v P \‘\;.,T-E!)C“' *mb “iIl Lam inade
o I¥ Lam inado
b - &
.E _ =&~V Lamnado
2
150,0 LCS

100,0

Regido da Junta Soldada

Figura 5.12 — Perfil de microdureza do corddo de solda laminado comparando

todos os experimentos.

A figura 5.13, mostra o grafico Boxplot, obtido pelo Minitab, ilustrando a

diferenca entre as médias.
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Boxplot of Microdureza média (HV)
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Figura 5.13 - Diferenga entre a microdureza média de cada experimento.

A tabela 5.5 e os graficos das figuras 5.12 e 5.13, mostram que para 0S
experimentos 1, II, III e IV as médias estdo préximas. Por outro lado, o
experimento V mostrou que a microdureza média é maior que dos outros
resultados. Esta diferenca pode estar relacionada a maior quantidade de
sobremetal deixada no corddo de solda rebarbado, como apresentado na figura
5.10. Devido a maior quantidade de material, a pressdo dos rolos que laminam
o corddo de solda é maior, o que implica num encruamento maior do material

e, consequentemente, aumentando a sua dureza.
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5.1.4.3 COMPARACAO DOS VALORES MEDIO DE MICRODUREZA DOS

CORDOES DE SOLDA NAS CONDICOES REBARBADO E LAMINADO DOS
EXPERIMENTOS I, IIT E V.
A tabela 5.7 mostra os valores médio de microdureza Vickers para todos

os experimentos dos corddes de solda na condic&o laminado e rebarbado.

Tabela 5.7 — Valores médio de microdureza Vickers dos cordbes de solda
rebarbados e laminados dos experimentos I, I1 e V.

Identificagdo do Condigdo do Microdureza média +
Experimento cordao desvio padrao (HV)
I Rebarbado 236 £13
I Laminado 253 £15
I1I Rebarbado 237 £10
11 Laminado 254 £10
V Rebarbado 237 £17
\' Laminado 271 5 J

A tabela 5.8 mostra os resultados obtidos na comparagdo dos valores
médio de microdureza Vickers de todos os experimentos, dos cordGes de solda

na condicdo laminado e rebarbado.
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Tabela 5.8 - Resultados das andlises de varidncia e testes de hipdteses para
todos os experimentos I, III e V comparando os corddes rebarbados versus

laminados.
Ids:;g?;;g:’ﬁ ;1 2 Condiggo do corddo F Fsoe Eczalié?ﬁg
I Rebarbado/Laminado | 11,61 | 4,17 (z‘g:itt: I:IAO)
II1 Rebarbado/Laminado | 25,29 | 4,17 éiﬁ? :5
' Rebarbado/Laminado | 60,26 | 4,17 (F;iﬁ;'c? :AO)

Os graficos das figuras 5.14, 5.15 ¢ 5.16, comparam os diferentes perfis

de microdureza Vickers obtidos em cada experimento € condicdo do corddo.

Perfil de Microdureza dos Corddes

400,0

3500

MB ZAC Zonode ZAC MB

Coalescéncia

e | LB INEGO
=~ | Rebarbado

Microdureza(HV)

LCS

1500

1000

Regidio da Junta Soldada

Figura 5.14 — Perfil de microdureza do corddo de solda comparando o corddo

nas condicSes rebarbado e laminado do experimento L.
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Perfil de Microdureza dos Corddes

400,00

3500

MB ZAC e ZAC MB

Coalescéncia
300,

_\\0 w=g—||! Lam nado
250,0
~fii=|| Rebarbado

150, LCS

Microdureza{HV)

1000

Regido da Junta Soldada

Figura 5.15 - Perfil de microdureza do corddo de solda comparando o corddo

nas condicBes rebarbado e laminado do experimento I11.

Perfil de Microdureza dos Corddes

400,00

350,00

Zona de
"'.; M B ZAC Coalescéncia ZAC MB
o 200,00
N ———— P e ——
:q-\; Wr ‘*/.\V”‘—’—.\N =" laminado
% o = Rebarbado
2 r—-—"'r
§ 200,00
150,00 LCS
100,00
Regido da Junta Soldada

Figura 5.16 — Perfil de microdureza do corddo de solda comparando o corddo

nas condicBes rebarbado e laminado do experimento V.
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As figuras 5.17, 5.18 e 5.19 mostram 0s gréficos Boxplot, obtidos pelo
Minitab, ilustrando as diferengas entre as médias para cada comparagdo das

condicBes do corddo dos experimentos I, Il e V.

Boxplot of Microdureza média (HV)
270 - l
< 260 -
z
8
.‘é 250 - o g
] \
N
o
5 240
3 e
9
= 2304
220 - i
I Lam'inado 1 Reba'rbado
Lam/Rebarb

Figura 5.17 - Diferenca entre 0s valores médio de microdureza para O

experimento I nas condigdes rebarbado e laminado.
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Boxplot of Microdureza média (HV)
2704
- 260 -
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Soure? v\
f% 250
[
)
L 240
"g \@
g
Z 730.-
220 -
I Laminado III Rebarbado
Lam/Rebarb

Fiqura 5.18 - Diferenca entre 0s valores médio de microdureza para 0

experimento III nas condigBes rebarbado e laminado.
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Boxplot of Microdureza média (HV)
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260 -

250 -

240 \

230

Microdureza média (HV)

220 4 l

210 -

v Lam'inado A Reb;'arbado
Lam/Rebarb

Figura 5.19 — Diferenca entre oS valores médio de microdureza para 0
experimento V nas condicBes rebarbado e laminado.

Os dados obtidos nas comparagdes mostram que a dureza dos corddes
de solda laminados é maior em todos os experimentos. Este resultado indica
que na operagao de laminar o corddo pode haver um encruamento do material

aumentando assim sua dureza.
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6, CONCLUSOES.

Com base nos resultados obtidos pode-se concluir que:

1. No houve alteracSes na microestrutura devido a alteragdo na
quantidade de recalque. Da mesma maneira, ndo foi observada a fusdo
de material na interface da junta;

2. : A quantidade de recalque tem influéncia no angulo das linhas de fluxo
do material, ndo foi observada uma relacdo direta entre o aumento do
recalque com o aumento do angulo das linhas de fluxo, porém para todo
aumento realizado na quantidade de recalque, nos valores testados nos
experimentos, houve aumento no Angulo das linhas de fluxo;

3. Corddes de solda com angulo das linhas de fluxo menor do que 65° nao
foram aprovados nos testes de dobramento, indicando que 65° pode ser
um angulo minimo para que haja coalescéncia entre 0s topos do material
e formacdo de uma junta com resisténcia mecanica minima necessaria
para atender os requisitos do teste;

4. A reducdo de consumo de material é proporcional a quantidade de
recalque, quanto menor a quantidade de recalque, menor o consumo de
material na mesma proporcdo, ja que o comprimento inicial do retangulo
pode ser reduzido;

5. As operagbes de rebarbar e laminar o corddo de solda tem forte
infludncia nos resultados dos testes de dobramento, condigBes
inadequadas nestas operagdes COMO quantidade excessiva de

sobremetal, podem criar pontos de concentracdo de tensdo na junta,
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como dobras de laminaco, sendo estes, pontos de iniciacdo de trincas
no teste de dobramento, é preciso observar para que 2 quantidade de
sobremetal deixado na operagdo de rebarbar o corddo de solda seja a
menor possivel;

6. Através de andlise de hipdtese, foi possivel concluir que ndo houve
alteracdo na microdureza, em relacio a localizagdo dos pontos de
medicio nos corpos de prova (inferior, médio e superior), esta igualdade
pode ser explicada pelo fato de que ndo foi observada diferencas na
microestrutura da junta em relacdo ao eixo vertical, quando analisando
um mesmo ponto;

7. A microdureza nos corddes laminados fol maior para o experimento V,
recalque total de 7,04mm, esta diferenca em relagdo aos outros
experimentos pode ser explicada devido ao possivel encruamento do
material causado pelos rolos faminadores do corddo de solda, jé que a
quantidade de sobremetal deixada neste experimento foi maior, € Como
é sempre objetivada uma condicdo final de espessura do corddo de solda
igual a do metal de base, a pressio aplicada para laminar o cordao foi
maior.

8. A microdureza é maior no cordao rebarbado quando comparado ao
corddo laminado para uma mesma quantidade de recalque, este
incremento na dureza se deve provavelmente ao encruamento causado

pela operagdo de laminar o corddo de solda.
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TOES DE TRABALHOS FUTUROS.

SUGES

1. Avaliar a influéncia da densidade de corrente aliada a quantidade de
recalque na variavel altura do recalque;

2. Avaliar o desempenho com um ndmero maior de amostras, de anéis
soldados com recalque de 4mm (experimento II), com objetivo de
otimizar o comprimento inicial do retangulo;

3. Relacionar angulo das linhas de fluxo com quantidade de trincas no teste

de dobramento
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