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RESUMO

CORRELAGAO ENTRE DENSIDADE DE DISCORDANCIAS E TENSOES RESIDUAIS
EM JUNTAS SOLDADAS POR RESISTENCIA ELETRICA

O conhecimento das tensdes residuais geradas no processo de soldagem
apresenta especial importdncia no desempenho e na vida util das estruturas e
componentes soldados. Outrossim, a densidade de discordancia € um importante
indicativo das propriedades mecénicas de uma junta soldada. Neste contexto, o
presente trabalho tem como objetivo estudar as tensdes residuais geradas em juntas
soldadas de ago avangado de alta resisténcia (22MnB5), com revestimento de liga Fe-
Zn, denominado GA (galvannealed), pelo processo soldagem por resisténcia, e também
correlacionar os valores obtidos com a densidade de discordancias, através de calculo
tedrico. Foram feitos ensaios de cisalhamento para obter as propriedades mecéanicas
das juntas soldadas. As tensdes residuais foram analisadas experimentalmente por
difragao de raios—X, usando a técnica do sen?y. Andlises de microdureza Vickers foram
realizadas e os resultados das medi¢gdes foram incorporados nas formulagdes
matematicas para estimativa das densidades de discordancias nas regides analisadas,
empregando um modelo baseado em medigdes de microdureza. As caracteriza¢des
microestruturais foram feitas através das técnicas de microscopia optica (MO) e
eletrbnica de varredura (MEV), correlacionando-as com os resultados de tensdes
residuais. Finalizando as analises, foram feitas medicdes via técnica de nanoindentacgao.
Os resultados do ensaio de cisalhamento indicam que a melhor condigao foi a de 85%
da poténcia maxima, sendo a condicido usada no restante do estudo. As densidades de
discordancias obtidas foram na ordem de 10" m para o metal base e na ordem de
10"5'® m2 para o metal de solda, que estédo de acordo com os encontrados na literatura.
As tensbes residuais medidas indicam valores compressivos com médias variando de -
250 MPa a -450 MPa, acompanhadas por valores de dureza variando de 200 HV a 600
HV. No ensaio de nanoindentagéo foram encontrados para o metal de solda um maddulo
de elasticidade de 215 GPa e para o metal de base 126 GPa. Os resultados demonstram
que a técnica proposta € promissora para a avaliacdo da densidade de discordancia,
tendo em vista ser uma técnica menos complexa quando comparada com outros
métodos como, por exemplo, microscopia eletrénica de transmissao (MET). Outro ponto
positivo € a boa correlagdo com os resultados de tensao residual.

Palavras—chave: Soldagem por resisténcia; tensdes residuais, difracdo de raios—X,

discordancias.



ABSTRACT
CORRELATION BETWEEN DISLOCATION DENSITY AND RESIDUAL STRESSES IN
ELECTRIC RESISTANCE WELDED JOINTS

Knowledge of the residual stresses generated in the welding process is significant
for the performance and service life of welded structures and components. Furthermore,
dislocation density is an important indicator of the mechanical properties of a welded
joint. In this context, this work aims to study the residual stresses generated in welded
joints of advanced high-strength steel (22MnB5) with an Fe-Zn alloy coating, known as
GA (galvannealed), using the resistance welding process, and to correlate the values
obtained with the dislocation density, through theoretical calculations. Shear tests were
performed to obtain the mechanical properties of the welded joints. The residual stresses
were analyzed experimentally by X-ray diffraction sen?psi technique. Vickers
microhardness analyses were performed, and the measurement results were
incorporated into mathematical formulations to estimate dislocation densities in the
analyzed regions, using a model based on microhardness measurements.
Microstructural characterizations were performed using optical microscopy (OM) and
scanning electron microscopy (SEM) techniques, correlating them with the residual
stress results. At the end of the analysis, measurements were made via the
nanoindentation technique. The shear test results indicate that the best condition was
85% maximum power, which was the condition used in the remainder of the study. The
dislocation densities obtained were in the order of 10’ m™ for the base metal and in the
order of 10 57 m2 for the weld metal, which agree with those found in the literature.
The measured residual stresses indicate compressive values with averages ranging
from 250 MPa to 450 MPa, accompanied by hardness values ranging from 200 HV to
600 HV. In the nanoindentation test, an elastic modulus of 215 GPa was found for the
weld metal and 313 GPa for the base metal. The results demonstrate that the proposed
technique is promising for the evaluation of dislocation density, given that it is a less
complex technique when compared to other methods such as transmission electron
microscopy (TEM). Another positive point is that it has a good correlation with the

residual stress results.

Key words: resistance welding; residual stresses, X-ray diffraction, dislocations.
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INTRODUGAO

A soldagem por resisténcia é amplamente utilizada na industria
automobilistica e aeronautica, entre outros setores. Este processo de soldagem
consiste na aplicagdo de uma corrente elétrica em dois metais contiguos, cuja
resisténcia gera calor suficiente para fundir e unir as duas partes. A corrente elétrica
€ aplicada a partir de 2 eletrodos, cada um de um lado da junta. Este processo esta
em continuo desenvolvimento, devido a sua importancia como processo de
manufatura, pois tem, em suas diferentes modalidades, caracteristicas que sao
benéficas ao interesse produtivo, tais como: alto grau de automatizacdo e/ou
robotizagao, rapidez e baixo nivel de deformacgdes, quando comparado a outros
processos. Como exemplo de desenvolvimento recente nas pesquisas deste
processo de soldagem podem ser citados Mikno et al.(2018), que fizeram um estudo
do fendmeno da expulsdo do metal fundido da lente variando-se parametros de
soldagem como corrente, tensao e forgca de compressao, chegando a concluséo de
que o parametro que mais influéncia na expulsdo é a forca de compressao dos
eletrodos.

Raath et al. (2017) estudaram o estado de tensdes residuais, com a variagao
dos parametros de soldagem no ago ao boro (22MnB5) e ago DP600, utilizando
difracdo de néutrons, e verificaram que em todos os casos o comportamento das
tensdes residuais é trativo na regido da lente de solda, variando para tensdes
compressivas no metal base préximo a zona termicamente afetada (ZTA). Geslain
et al. (2018) realizaram experimentos para estabelecimento das resisténcias de
contato em solda por ponto de trés chapas sobrepostas, de materiais diferentes
(aco galvanizado de baixo carbono, ago avangado de alta resisténcia e ago
endurecido com revestimento Al-Si). Janardhan et al. (2020) correlacionaram
densidade de discordancias com carga de ruptura, em juntas soldadas com chapas
pré-tensionadas em trés diferentes niveis.

Dentre os mecanismos de deformacgao plastica nos metais, o deslizamento
entre planos atdbmicos é o mais importante em materiais com sistema cristalino
cubico de corpo centrado (CCC). Este deslizamento depende por sua vez da
existéncia de discordancias e também de sua mobilidade nas diregdes mais

favoraveis ao movimento. O aumento de resisténcia do material dependera da
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presenca de elementos que provocarao o bloqueio ou impedimento ao movimento
dessas discordancias, tais como interseccao de discordancias com sentido de
movimento diferente, gerando potenciais fontes de Frank-Read, ou deslizamento
cruzado (crosslip). Além disso, pode-se citar a presenga de elementos em solugao
ou precipitados, que também ajudardo no bloqueio e geracdo de novas
discordancias (BARRET et al., 1973). Interfaces sao barreiras para o movimento de
discordancias, causando empilhamento das mesmas, aumentando a resisténcia e
causando a perda de ductilidade (ZHANG et al., 2021).

Em fungao do exposto, torna-se importante a descricdo do comportamento
e tendéncia da movimentacdo das densidades de discordancias, que ocorrerao
durante o processo de soldagem, o que constitui um parametro adicional da
resisténcia mecanica da solda.

Assim sendo, o presente trabalho tem como objetivo a avaliacdo do
comportamento de tensodes residuais medidas experimentalmente por difracao de
raios-X em juntas soldadas por resisténcia de chapas de ago avancado de alta
resisténcia, GA, e sua correlagao com a variacdo de densidade de discordancias,
mensuradas a partir de experimentos de microdureza, o que constitui o aspecto de
originalidade da Tese. Analises microestruturais por microscopia 6tica (MO) e
eletrbnica de varredura (MEV) e ensaios de nanoindentacdo complementaram o

estudo.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1- AGOS AVANGADOS DE ALTA RESISTENCIA (AHSS - Advanced High-
Strength Steel)

Os acos avangados de alta resisténcia foram desenvolvidos em funcio da
crescente demanda da industria automobilistica por materiais com maior resisténcia
sem prejuizo a boa conformabilidade. Tal demanda é resultado da crescente
pressao de 6rgéos regulatérios em relagao ao nivel de emissbdes, o que incentiva a
busca de materiais mais leves e mais resistentes, o que implica na diminuicdo de
peso e consequente diminuicdo do consumo de combustivel (KEELER et al., 2017).

Os acos AHSS sao materiais sofisticados, com composicdes quimicas
cuidadosamente selecionadas e microestruturas multifasicas resultantes de
tratamentos térmicos especificos. Varios mecanismos de endurecimento sao
empregados para a obtencao de faixas necessarias de resisténcia, ductilidade,
tenacidade e fadiga. A familia de agos AHSS inclui os agos dual - phase (DP), de
fase complexa (CP), ferritico-bainiticos (FB), martensiticos (MS), de plasticidade
induzida por transformacao (TRIP), conformados a quente (HF), e de plasticidade
induzida por maclagéo (TWIP). Esses agos pertencem as chamadas 12 e 2% geragao
dos acos AHSS e foram desenvolvidos para atender aos requisitos de determinados
componentes das estruturas veiculares. (KEELER et al., 2017). A Figura 1.1
apresenta as caracteristicas dos acos citados, dentre outros, que sdo comumente
utilizados na industria automobilistica (SCHMITT & LUNG, 2018).

Os acos DP (Dual Phase), TRIP (Transformation Induced Plasticity), CP
(Complex Phase) sao considerados como a 12 geracdo dos agos AHSS. O
desenvolvimento desses agos vem de uma constante demanda da industria por alta
resisténcia conjugada a uma boa formabilidade, caracteristicas normalmente
antagonicas. No caso dos agos DP, o endurecimento provém de uma segunda fase,
a martensita, que é obtida a partir da témpera ao ar ambiente da austenita
(SCHMITT & LUNG, 2018).

Dentre os acos avancados de alta resisténcia, 0 ago para estampagem a

quente, denominado HF, foi desenvolvido de modo a aliar boa tenacidade a fratura
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e alta resisténcia. Tal aco € uma alternativa as limitagdes do ago DP, e envolve o0 a
fabricagdo de um material de caracteristicas com alta ductilidade e boa
temperabilidade, e durante o processo de estampagem, o material passa por
tratamentos de témpera e revenimento, 0 que aumenta bastante seu limite de
resisténcia, com pouca deformacao residual, quando submetida a impactos. O
efeito de recuperacio elastica também é minimizado, devido ao processo de

conformacéo ser realizado em altas temperaturas (SCHMITT & LUNG, 2018).

Como exemplo de ago para estampagem a quente, pode-se citar o 22MnB5,
que quando aquecido a temperatura de austenitizagdo (900 a 950°C), formas
complexas podem ser estampadas devido ao baixo modulo de elasticidade dessa
faixa de temperatura. Durante a estampagem, as pecas sao resfriadas em contato
com as ferramentas ou moldes que séo resfriados a agua, gerando uma taxa de
resfriamento suficiente para gerar uma microestrutura martensitica. Importante
ressaltar que o tempo desse tratamento térmico é menor que 25 segundos,
compativel com uma producido seriada de pecas automotivas. A Figura 1.1
apresenta as faixas de resisténcia do ago 22MnBS5 (SCHMITT & LUNG, 2018). A
microestrutura deste ago antes do processo de estampagem é caracterizada como
perlitico-ferritica, e totalmente martensitica apds o temperamento por ocasido da
estampagem a quente (PAVEEBUNVIPAK & UTHAISANGSUK, 2018).
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Figura 1.1 — Faixas de resisténcia do ago 22MnB5 (Fonte: Schmitt e Lung, 2018,

modificado).
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1.2- O REVESTIMENTO COM LIGA Zn-Fe (galvannealed -GA)

O processo de galvanizagao tem sido usado ha muitos anos, como forma de
protecao contra a corrosao. A deposi¢ao de zinco para formar o revestimento pode
ser realizada de diversas maneiras, dentre elas a técnica por imersao a quente com
zinco puro, denominado Gl, eletrodeposi¢ao e deposi¢ao por vapor. O processo GA
(galvanneal) consiste em, durante o processo de fabricagdo, submeter a chapa de
aco a um ciclo de recozimento a temperatura de cerca 500°C em que ocorre difusdo
do ferro na camada de zinco, gerando um revestimento contendo fases
intermetalicas de ligas Fe-Zn (MARDER,2000). Este ciclo € demonstrado na Figura
1.2.

Forno de recozimento pés-galvanizacéo,
500°C,~10s

Forno de recozimento
continuo,780 - 840°C, 60 s

Atmosfera protegida (N2 - S%HZ\

Sistema de limpeza
e otimizacdo da qualidade
da superficie

Desbobinamento Rebobinamento

Banho de Zn liquido
ad60°C,3a5s

Figura 1.2 — Esquema basico do processo de revestimento GA. (Fonte: Biswas et
al., 2019, modificado).

O ago com revestimento GA tem sido amplamente utilizado na industria
automotiva devido a sua boa soldabilidade e resisténcia a corrosao por perfuracao,
quando comparado com o ago com galvanizagao padrdao (JORDAN et al., 1993).

Modenesi e Silva (2010) ressaltam também que a soldagem dos agos com
revestimento GA garante maior vida util aos eletrodos, quando comparado com os
acos Gl. Isto ocorre porque, no caso dos agos Gl, ocorre a formagédo de uma liga
Cu-Zn na ponta dos eletrodos, causando deformagdes nas faces dos mesmos, e

com isso diminuindo sua vida util. O revestimento GA consiste de diversas fases,
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cujas caracteristicas sao apresentadas na Tabela 1.1 (MARDER, 2000), onde: CCC:
cubica de corpo centrado; CFC: cubica de face centrada; HCP: hexagonal

compacta.

Tabela 1.1 — Caracteristicas das fases Fe—Zn (Fonte: Marder, 2000, apud
Ghoniem and Lohberg, 1972)).

Microdureza | Microdureza
Estrutura
Fase Férmula Vickers (25 | Vickers(25
cristalina
mg) )]
aFe Fe(Zn) CCC 104 86
r FesZn1o CCC 326 265 - 450
I FesZna CFC 505 340 - 505
o) FeZnio Hexagonal 358 200 - 380
C (zeta) FeZnis Monoclinica 208 150 - 250
nZn Zn(Fe) HCP 52 41

As fases primarias formadas durante a imersao por longo periodo em banho
de galvanizagao sao zeta (¢), delta (6), gammai(/1) e gama (") (MARDER, 2000).
Essas fases sao visualizadas no diagrama de fases Fe - Zn, mostrado na Figura
1.3.

900
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800 - 782°C L
o 700 665°C \
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400 - - g
300 4+— e e eV AITRN
70 80 90 100
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Figura 1.3 — Trecho do diagrama de fases Fe-Zn (Fonte: Biswas et al., 2019).
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Fase zeta ({)

Esta fase tem um percentual de Fe de aproximadamente 5-6%, sendo
formada da reacgédo peritética entre a fase delta e zinco liquido a aproximadamente
530°C. A fase zeta é isomorfa com uma célula unitaria monoclinica e uma estrutura
atdbmica que contém um atomo de ferro e um atomo de zinco ligados a 12 atomos
de zinco nos vértices de um icosaedro ligeiramente distorcido. (MARDER, 2000).

Fase delta (0)

A fase delta tem uma composic¢ao de cerca de 7,0 a 11,5% em peso de ferro,
e uma célula unitaria hexagonal. E formada por outra reacdo peritética, gama e
liquido, a 665°C (MARDER, 2000).

Fase gama (1)

A fase gamas tem uma célula cristalina cubica de face centrada (CFC) com
uma composicéo de ferro em peso entre 17 e 19,5% a 450°C. E formada como
resultado de uma reacao peritetéide entre a fase gama e fase delta a cerca de
550°C. A fase gama; apresenta o maior nivel de microdureza, conforme
demonstrado na Tabela 1.1 (MARDER, 2000).

Fase gama (I")

A fase gama, tem célula unitaria cubica de corpo centrado (CCC), com uma
composicdo de ferro entre 23,5 a 28%, em peso, a 450°C. E formada a partir de
uma reacgao peritética a 782°C entre ferrita alfa e zinco liquido, e exibe solubilidade
maxima do Fe no Zn na fase delta na temperatura peritética de 665°C (MARDER,
2000).

1.3- SOLDAGEM POR RESISTENCIA A PONTO

1.3.1- Principio

A soldagem por resisténcia € um processo de solda por fusdo devido ao
calor gerado pela resisténcia das partes a serem soldadas pela aplicagdo de uma
corrente elétrica localizada na jungao com a passagem de uma corrente elétrica.

Tal corrente é responsavel pela elevacédo da temperatura através do efeito Joule. A
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geracao de calor ocorrera na resisténcia de contato eletrodo/peca, peca/peca e
pecal/eletrodo. A energia térmica total gerada pode ser calculada pela lei de
Joule, em sua forma simplificada, conforme a Equacgao (1.1) (POURANVARI;
MARASHI, 2013).

Q=R?| (1.1)
onde:

Q=energia térmica (J)

I= Corrente (A)

R= Resisténcia total do conjunto (Q)

Na forma integral, a Equacao (1.1) torna-se (ZHOU; KA, 2014):

T2
Q= j 1(t)?R(t)dt (1.2)
T1

1.3.2 Ciclo de soldagem

Govik (2009) descreve os diferentes periodos que ocorrem no processo da

soldagem a ponto e demonstrados na Figura 1.4, a saber:

— Periodo de compressao (squeeze time) : E o tempo que que corresponde
a aproximacgao do(s) eletrodo(s) e aplicagdo da pressao determinada até que seja
iniciada a aplicacao de corrente;

— Periodo de soldagem (weld time) : Tempo durante o qual a corrente elétrica
€ aplicada;

— Periodo de espera (hold time): Tempo durante o qual a pressao € mantida

e diminuida, apds a cessao da corrente elétrica.
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Figura 1.4 — Exemplo do ciclo de soldagem (Fonte: Govik, 2009, modificado).

Na Figura 1.5 esta exemplificada a variacado de forca de compressao dos

eletrodos e de corrente elétrica durante a soldagem.

FORGA DE COMPRESSAO DO
ELETRODO

CORRENTE DE 7/

S M e 17 g
il i

PERIODO DE PERIODO DE INTERVALO (NO

COMPRESSAQ SOLDAGEM ESPERA /, CASO DE SOLDAS
CONSECUTIVAS)

CICLO DE SOLDAGEM

Figura 1.5 — Ciclo de soldagem (Fonte: Dolfi et al., 2007, modificado).

1.3.2.1- Periodo de Compressao

A forga de compressao, que corresponde a pressao aplicada aos eletrodos,
deve ser dosada, ou seja, ndo muito fraca de modo que o contato entre as pegas a
serem unidas fique prejudicado devido as rugosidades inerentes as superficies, e
também nao muito forte, de modo que nao haja o fenébmeno de expulsdo de material

durante a fase liquida. Zhou e Cai (2014) estudaram o efeito da forca de
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compressao dos eletrodos no processo de solda a ponto e observaram estreita
correlagao entre forca de compresséo, resisténcia dinamica e tempo de iniciagao
da zona de fusao (lente de solda). Sobre esse fendbmeno, Mikno et al. (2018) fizeram
uma analise utilizando uma camera de filmagem de alta velocidade, com
monitoramento dos paradmetros de corrente, tensdo, deslocamento do eletrodo e
forca aplicada, utilizando um software especifico, numa soldagem com agco DP800,

com os registros mostrados na Figura 1.6.
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Figura 1.6 — Experimento de verificagao da expulsao em soldagem do ago DP800.
(1- Corrente, 2- tenséo, 3- percurso do eletrodo, 4- forgca de compresséao).(Fonte:
Mikno et al., 2018).
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Em funcdo dos resultados, Mikno et al. (2018) concluiram que a melhor
forma de deteccgao de expulsio corresponde ao sinal da forgca de compressao, pois
durante a expulsao este sinal sofre uma variagao brusca. A manutencao da pressao
dos eletrodos apds o término da aplicacdo da corrente elétrica visa impedir o
surgimento de porosidades e outros defeitos (ZHANG; SENKARA, 2012).

1.3.2.2 Periodo de Soldagem

A carga de ruptura e dureza da lente e da ZTA tendem a aumentar para
tempos e/ou correntes de soldagem maiores. Durante a soldagem, ocorrem
importantes mudangas nas propriedades mecanicas e metalurgicas da regido na
zona de fusdo (ZF) e ZTA. Em fungao disto, é importante o estudo de tais mudancas
de modo a que se possa definir limites seguros para sua aplicagdo. Além da
corrente de soldagem, o tempo de soldagem € uma variavel que afeta o aporte
térmico (HAYAT et al., 2009).

A partir de testes de ensaio de tracao ao cisalhamento para corpos de prova
soldados, de ago IF, com variados ciclos de soldagem e correntes, foram gerados
os graficos da Figura 1.7. Na Figura 1.7 (a), foi plotada a variagado da resisténcia da
junta, conforme a alteracdo da corrente de soldagem. Na Figura 1.7(b), foram
executados os graficos de tendéncia da resisténcia com a variagado de tempo de
soldagem. O aumento da resisténcia ao ensaio de tragdo com o aumento da
corrente e tempo é primeiramente atribuida ao aumento da lente. Ocorre um
decréscimo da resisténcia a partir de correntes de 7 kA e tempo de soldagem 25
ciclos. (HAYAT et al., 2009).
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Figura 1.7 — Efeito dos parametros de soldagem na resisténcia da junta:
(a)corrente de soldagem, (b) tempo de soldagem (Fonte: Hayat et al., 2009,

modificado).

Hayat et al. (2009) explicam que o decréscimo em resisténcia para correntes
maiores que 7 kA, como mostrado na Figura 1.7(a), ou tempos de corrente maiores
que 25 ciclos, apresentados na Figura 1.7(b), como sendo consequéncia do aporte

térmico excessivo, que por sua vez causara:
- reagao dos eletrodos com o metal base devido ao excessivo aquecimento;

- excessivo crescimento de gréo na zona termicamente afetada (ZTA) e zona
fundida (ZF);

- decréscimo na area seccional da lente devido ao fenémeno de expulsao.

Os modos de fratura da lente de solda quando do ensaio de tragdo devem
ser levados em consideracdo. A Figura 1.8 apresenta o aspecto das juntas apds os

ensaios, sendo que foram identificados trés tipos de modos de falha: separacao,
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knotting e descolamento (HAYAT et al., 2009).

Tempo de soldagem (ciclos)

5 ciclos 10 ciclos 15 ciclos

3 kA

5 kA

Corrente de soldagem (kA)

7 kA

9 kA

Figura 1.8 — Modos de fratura nas amostras ensaiadas (Fonte: Hayat et al., 2009,
modificado).

O modo de fratura knotting aparece em amostras sodadas com 5, 10 ciclos
e 5 kA, sendo atribuida ao excessivo aporte térmico e profundidade de indentagdo
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dos eletrodos. A maxima resisténcia da junta é obtida quando a fratura se da por

arrancamento no metal base.

Em funcido dos experimentos realizados foi possivel gerar uma zona de

soldabilidade possivel (weld lobe), conforme Figura 1.9.

10

th & <1 22 ©
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Corrente de soldagem (kA)

= =

0 5 10 15 20 25 30 35

Tempo de soldagem (ciclos)

Figura 1.9 — Regiéo de soldabilidade (Fonte: Hayat et al., 2009, modificado).

1.3.2.3 Tempo de espera e resfriamento

Apds a passagem da corrente elétrica ainda existe continuidade no periodo
de retencao dos eletrodos, ao mesmo tempo em que ocorre o resfriamento da junta
soldada. A taxa de resfriamento ira influenciar diretamente na microestrutura e por

conseguinte resisténcia da junta.

A resisténcia a corrente elétrica em interfaces tende a ser maior do que
através de um material continuo, sendo que um perfil padrdo de resisténcias e

temperaturas decorrentes € mostrado na Figura 1.10.
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Figura 1.10 — Perfis de resisténcia elétrica e de temperatura (Fonte: Dolfi et al.,
2007, modificado).

As magnitudes das resisténcias de contato numeros 2 e 6, cuja posi¢ao é
mostrada na Figura 1.10 dependem da condigéo da superficie dos metais base e
dos eletrodos, tamanho e contorno da face dos eletrodos, e forca de compressao
dos mesmos. As resisténcias de contato sao regides de alta geragéo de calor, no
entanto no contato metal base/eletrodo o sistema de arrefecimento interno dos
eletrodos contribui para a diminuicao de temperatura necessaria para nao ocorrer
fusdo nessas regides. Desta forma, a temperatura maxima no ciclo de soldagem é

atingida na regiao desejada (posigéo 4 da Figura 1.10 DOLFI et al., 2007)).

A resisténcia entre superficies que mais gera calor durante o processo é
entre as pecgas a serem soldadas. A resisténcia elétrica variara conforme o material,
e conforme o acabamento superficial das superficies, segundo a Figura 1.11
(ROGEON et al., 2007).
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Figura 1.11 — Resisténcia de contato para varios padrdes de acabamento
superficial (Fonte: ROGEON et al., 2007, modificado).

Zhang e Senkara (2012) relataram que os diferentes materiais utilizados na
soldagem tém diferentes curvas de condutividade térmica, que variam em fungéo
da temperatura. Conforme mostrado na Figura 1.12, em fungao do cobre ter um
nivel de condutividade térmica maior que o ago e ligas de aluminio, ele é
normalmente usado como eletrodo (na forma de liga) para passagem da corrente

elétrica aos materiais a serem soldados.
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Figura 1.12 — Variacao da condutividade térmica com a temperatura (Fonte: Zhang
e Senkara, 2012, modificado).

Em funcdo da resisténcia variar com a temperatura, € denominada
resisténcia dindmica a curva de valores que ela assume durante a passagem da

corrente elétrica, apresentada na Figura 1.13.
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Figura 1.13 — Resisténcia dindmica (Fonte: Zhang e Senkara, 2012, modificado).

Aresisténcia de contato pode ser obtida através da formulagao representada
na Equacgéo (1.3) (VOGLER & SHEPPARD, 1993).

Rea = (p1 + p2) (41;%_‘_%) +pA_]:5 (1.3)
Onde:

R4 = resisténcia de contato

p,= resistividade do material 1

p,= resisténcia do material 2

n = fator correspondente ao grau de rugosidade das superficies

a = raio médio das asperezas de contato

2= distancia planar média entre asperezas

pr=resistividade do revestimento
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s = espessura do contaminante;

. . _ 3
a = raio de Holms, definido como a~! = ;’:ﬂ

2| = distancia média entre picos de asperezas

A baixa resistividade elétrica do cobre e suas ligas, comparada ao ago
carbono, favorece a aplicacdo deste material na fabricagao dos eletrodos, conforme
demonstrado na Figura 1.14.
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Figura 1.14 — Variacao da resistividade elétrica com a temperatura (Fonte: Zhang
e Senkara, 2012, modificado).

Conforme Zhang & Senkara (2012), ocorre uma variagéo de deslocamento
do eletrodo durante a passagem de corrente elétrica (Figura 1.15). Pode—se notar
na regido |l um aumento significativo da posicéo do eletrodo. Isto se da em fungao
do inicio da fusdo no centro da lente, e devido ao aumento de volume devido a
diferenca de densidades entre sélido e liquido ocorre a elevacao do eletrodo. Na
fase lll, conforme a lente sofre o resfriamento e entra em solidificagdo a posig¢ao do

eletrodo tende a baixar ao nivel inicial.
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Figura 1.15 — Variagbes de deslocamento do eletrodo durante a passagem da

corrente elétrica ( Fonte: Zhang e Senkara, 2012, modificado).

Govik (2009) mostra que a solda por resisténcia a ponto pode ser realizada
com corrente continua (CC) ou alternada (CA). A corrente alternada tem sido
utilizada majoritariamente na industria automotiva enquanto a corrente continua é
mais utilizada na industria aeroespacial devido a alta poténcia requerida para

soldagem de aluminio.

Como o modulo de elasticidade do ago € inversamente proporcional a
temperatura, em determinado momento a superficie do metal base sofre ligeira
deformacao plastica devido a atuagdo da compressao dos eletrodos. Esta
deformagédo permanente é denominada indentagdo, conforme representada na
Figura 1.16. As setas pretas indicam o sentido dos fluxos de calor durante o

resfriamento.
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Figura 1.16 — Regides de indentacéo ( Fonte: AWS, 2007, modificado).

1.3.3 Microestrutura de junta soldada por solda por resisténcia a ponto

A formacgéao dos diversos tipos de cristais, tais como dendriticos, globulares
ou celulares, é controlada pela composicao quimica e transferéncia de calor através
da interface liquido—solido, no caso de solda por resisténcia. A solidificagao ocorrera
quando a regido da lente atingir a temperatura de fusdo e ocorrer uma perda de
calor no liquido, ou seja, o calor dissipado no liquido for maior do que é transferido
ao liquido. Tanto os eletrodos resfriados a agua quanto o metal base, na regido
afastada da lente, funcionam como dissipadores do calor acumulado na lente
(ZHANG & SENKARA, 2012)

Na regido parcialmente liquida nas bordas da lente/ZTA, graos podem servir
como nucleos para crescimento de cristais, e a solidificagdo ocorre nesta regiao.
Resfriamento posterior resulta no crescimento de graos colunares em diregéo
aproximadamente normal a linha de fusao, e a interface solido—liquido avanga em
direcdo ao centro da lente. O metal remanescente na porgcéo central da lente da
lente solidifica por ultimo e forma graos equiaxiais quando o volume liquido é
pequeno depois que a maior parte é solidificada. Trincas de solidificagdo, quando

ocorrem, tendem a ser localizadas no centro da lente. Dependendo dos parametros



44

de soldagem, varias microestruturas podem ser geradas numa soldagem a ponto
(ZHANG & SENKARA, 2012).

Um cenario ideal é quando a solidificagdo ocorre de maneira uniforme, de
todas as direcdes do sélido ao redor, em ambas as dire¢des do eletrodo e chapas
(Figura 1.17).

CRESCIMENTO

DENTRITICO ZI

GRAOS EQUIAXIAIS
(NUCLEACAO
HOMOGENEA)

Figura 1.17 - Aspecto da microestrutura de uma solda a ponto. (Fonte: Zhang e
Senkara, 2012, modificado).

Lancaster (1999) dividiu a zona termicamente afetada (ZTA) em trés regides

de um ponto de vista metalurgico: supercritica, intercritica e subcritica:

Regi&o supercritica: contém duas zonas distintas a regido de crescimento
de grao e a de refino de grdo. O crescimento de grédo ocorre na regido em que o
pico de temperatura excede a necessaria para tal. Abaixo dessa temperatura, o ciclo
térmico ira gerar normalmente uma microestrutura com dimensdes de graos

menores do que no metal base;

Regido intercritica: regido relativamente estreita, na qual a temperatura
maxima nessa regido é menor do que ocorre na regido supercritica, e

transformacgbes parciais de fases podem ocorrer, dependendo da temperatura
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atingida e taxa de resfriamento. Por exemplo, um ago carbono com estrutura
ferritico-perlitica, as regides de perlita, que sdo de conteudo eutetdide de carbono,
transforma-se em austenita no aquecimento e em martensita ou bainita no
resfriamento. Apds o esfriamento, a regiao pode consistir entdo de graos mais duros

numa matriz ferritica relativamente macia, nao transformada;

Regiao subcritica: Regiao cuja temperatura atingida é baixa o suficiente para
impedir qualquer mudanca microestrutural observavel, sendo dificil sua
diferenciacdo do metal base. Em alguns casos, precipitados finos ou uma pequena

regiao de esferoidizacdo podem ser visiveis.

Em relagdo aos parametros de soldagem, alguns aspectos dimensionais
para controle de qualidade podem ser obtidos e comparados com requisitos de
determinada norma, como mostrado na Figura 1.18 (ZHANG & SENKARA, 2006).
Os autores alertam também sobre saber diferenciar a largura da solda, que
compreende a lente e a ZTA, e s6 a largura ou didmetro da lente, que corresponde

apenas a zona fundida.

Largura de indentagao

Y Profundidade
de indentagdo
A

Penetragao

..!.

-
24*"_ Largura da lente
ZTA
Figura 1.18 — Parametros dimensionais para controle de qualidade (Fonte: Zhang
e Senkara, 2006, modificado).

Bhadeshia (2010) calculou o diagrama de fases para um aco IF ao titanio
(Figura 1.19). Denota—se que a faixa de temperatura em que ocorre equilibrio das
fases alfa e beta € muito pequena (cerca de 20°C), devido a baixa concentragéo de

soluto. A quantidade de carbeto de titdnio € quase constante na fase ferrita, mas
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sua solubilidade é muito maior na fase austenita, ndo existindo assim equilibrio de

fases acima de 950 °C. A funcédo do titdnio € combinar com o carbono, liberando o

carbono dos intersticios da matriz ferritica.
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Figura 1.19 — (a) Diagrama de fases (b) Calculo da distribuicdo de temperatura

com chapa AISI 1008 (Fonte: Bhadeshia, 2010, modificado).

Ainda conforme Bhadeshia (2010), a microestrutura decorrente da soldagem

consiste numa regido central com graos equiaxiais, correspondente a zona fundida

ou lente de solda. Ao redor ocorre a existéncia de graos colunares (que também

fazem parte da zona fundida), e além a existéncia graos grosseiros, que nao

sofreram austenitizagdo. Executando uma soldagem de aco IF, com parametros 7

kA de corrente e tempo de soldagem de 30 ciclos (Figura 1.20(a)), foi obtido um

grafico de microdureza (Figura 1.20 (b)), com detalhes da microestrutura (Figura

1.20 (c)) , e o aspecto do diagrama TTT calculado para o ago IF. (Figura 1.20 (d)) .

A natureza equiaxial dos gréos na lente de solda é considerada devido ao efeito de

forjamento decorrente da presséo dos eletrodos. O crescimento colunar fora da

zona forjada se da na diregao do fluxo de calor.
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Figura 1.20 — (a) Micrografia da soldagem com aco IF. (b) Microdureza. (c)
Detalhe das regides da solda. (d) Diagrama TTT (Fonte: Bhadeshia, 2010,
modificado).

Bhadeshia (2010) descreve o metal de solda como formado por graos
equiaxiais de ferrita alotriomorfica, na regiao central da lente, circundados por gréos
colunares caracteristicos do sentido de resfriamento do metal, conforme mostrado
na Figura 1.21. Porém tal descrigdo diverge de outra metalografia de solda com ago
IF, mostrada na Figura 1.20, sendo que o autor descreve a zona fundida sendo

formada de ferrita semi-poligonal, bainita e ferrita de Widmanstatten.



48

Figura 1.21 — (a) Regibes caracterizadas: A— ZF, B — ZTA, C- indentagéo. (b) ZF.

(c) ZTA, com indicacao da ferrita alotriomorfica (Fonte: Bhadeshia, 2010).

1.4 TENSOES RESIDUAIS

Tensdes residuais sao tensdes autoequilibradas existentes nos materiais em
condigdes de temperatura uniforme e sem carregamento externo (MACHERAUCH
& KLOOS, 1987). Podem ser classificadas quanto a sua escala de atuagao em trés
categorias MACHERAUCH & KLOOS (1987), WITHERS & BHADESHIA (2001):

- Tensbes residuais de 12 ordem: também denominadas macrotensoes,
apresentam homogeneidade em grandes regides de um material,

- Tensdes residuais de 22 ordem: também denominadas microtensbes ou
tensdes intergranulares, ocorrem a nivel de escala de dimensdes de graos, sempre

ocorrendo em materiais policristalinos.
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- Tensoes residuais de 3% ordem: Sdo as submicrotensdes que ocorrem a
nivel atdmico, por exemplo nas interfaces coerentes ou em regides de

discordancias.

Withers e Bhadeshia (2001) ressaltam que as tensdes residuais do tipo Il e
Il ndo sao significativas na influéncia da vida de fadiga de um componente, ao
contrario das tensdes residuais do tipo I. A escala de atuacao dos diferentes graus

de tensdes residuais € demonstrada na Figura 1.22.

b eyt =gy sy

Figura 1.22 — Escala de agao dos tipos de tensao residual (Fonte: Withers e
Bhadeshia, 2001).
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O conhecimento do estado das tensdes residuais oriundas dos diferentes
processos de fabricagéo € de grande importancia, pois sua existéncia, magnitude e
sentido de atuagdo podem gerar uma falha nao prevista no projeto da estrutura.
Elas podem ser prejudiciais quando reduzem a tolerancia de um material a uma
forca aplicada externamente, como no caso de uma junta soldada (WITHERS &
BHADESHIA, 2001).

Numa junta soldada, essas mesmas forgcas de expansio e contragao
atuam no metal de solda e no metal base. O metal de solda fundido esta em sua
maxima expansao. No resfriamento, ele tenta contrair para um volume que ocuparia
normalmente em baixa temperatura, mas € impedido pelo metal base adjacente.
Devido a isso, tensdes surgem na solda e no metal base adjacente, ja que o metal
fundido tende a contrair, entretanto € impedido pelo metal base. Neste momento, o
material da solda escoa, pois com o resfriamento surgem tensdes térmicas devido
a restricdo imposta pelo metal base. As tensdes que excedem o limite de
escoamento causam a plastificacdo do material, impedindo as regides nao
plastificadas de retornar a sua posigao inicial. Quando o metal de solda atinge a
temperatura ambiente (considerando a completa restricdo do metal base), ele
contera tensdes internas de magnitude similar ao limite de escoamento do material.
Se as restrigdes sdo removidas, as tensdes residuais sdo parcialmente aliviadas e
irdo causar o movimento do metal base, levando a distor¢cao da amostra soldada.

Zinn & Scholtes (2002) ressaltam a importancia do estudo das tensdes
residuais, pois elas podem levar a certas consequéncias:

o Dependendo da magnitude e sinal, as tensdes residuais podem se somar as
tensbes do carregamento externo, podendo gerar falha do material, tais como
escoamento ou deformacgdes excessivas;

e Formacéao de trincas, ou influéncia no aumento de trincas existentes, com
consequente risco de fratura fragil;

¢ Influéncia na resisténcia a fadiga e vida de fadiga (dependendo da natureza, as
tensdes residuais podem ter tanto efeito benéfico quanto deletério);

¢ Influéncia na estabilidade elastica (isso decorre dos processos de laminagao
de perfis estruturais que sao utilizados como colunas);

¢ Influéncia na sensitividade a corroséo;

¢ Influéncia na distor¢gdo dos componentes.

Segundo Masubuchi (1980), as tensdes residuais podem ser classificadas

de acordo com seu modo de formagéo:
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o Tensoes surgidas devido a incompatibilidade estrutural;
o Tensobes surgidas devido a distribuicao desigual de deformagdes nao elasticas,

incluindo deformacgoes plasticas e térmicas.

1.5 TENSOES RESIDUAIS NA SOLDAGEM

As tensdes residuais sdo intrinsecas aos processos de soldagem e
decorrem basicamente dos fendbmenos de contragcado durante o resfriamento, dos
gradientes no resfriamento através da espessura e das transformacdes de fases
metalurgicas (ZINN & SCHOLTES, 2002).

1.5.1 Tensoes residuais de contragao

No processo de contracdo impedida ocorre o surgimento das tensbes
residuais. Este processo acontece quando regides vizinhas sao diferentemente
aquecidas e resfriadas durante a soldagem. O principio basico é que volumes
aquecidos contraem durante o processo de resfriamento, de acordo com seu
coeficiente de dilatacdo térmico e diferenca de temperatura. E assumido que os
volumes fundidos ndao exercem forcas nos volumes vizinhos. Se a contracdo nao
esta impedida, as tensdes térmicas relaxam completamente e nenhuma tensao
residual permanece depois do resfriamento até a temperatura ambiente (ZINN &
SCHOLTES, 2002).

1.5.2 Tensoes residuais devido ao resfriamento diferenciado

Particularmente, no caso de chapas grossas, diferengas de temperatura
consideraveis sao criadas entre a superficie e as camadas internas da junta soldada
durante o processo de resfriamento. As tensdes residuais térmicas resultantes
podem exceder o limite de escoamento do material, resultando em deformacdes

plasticas. Obviamente, essas deformagdes plasticas ndo—homogéneas levam a
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tensdes residuais apds o resfriamento. Se nenhum outro processo estiver ativo,
tensdes residuais de compressao na superficie sdo esperadas (ZINN & SCHOLTES,
2002).

1.5.3 Tensoes residuais devido as transformagoées de fases

Por fim, Zinn & Scholtes (2002) citam as tensdes residuais que ocorrem
durante o processo de resfriamento do corddo de solda, onde transformacdes de
fases metalurgicas ocorrem localmente. A ndo—homogeneidade dos processos de
transformacéao, que € um pré-requisito para a formacao de tensdes residuais, pode
ser atribuida a varias razdes, por exemplo, diferentes temperaturas de pico durante
o processo de soldagem, diferentes velocidades de resfriamento, ou mudangas da
composigao quimica local.

No caso dos acos, transformacdes de austenita para ferrita, bainita ou
martensita sdo acompanhadas de aumento do volume. Consequentemente, sdo
sempre esperadas tensdes residuais compressivas em volumes transformados se
as transformagdes ocorrem simultaneamente e alteram as tensodes residuais nos
volumes adjacentes.

Processos de contracao e transformacao se sobrepbem e, a quantidade e o
sinal das tensdes residuais dependem fortemente da faixa de temperatura na qual

a transformagéo ocorre.

1.6 DISTRIBUIGAO DAS TENSOES RESIDUAIS NA SOLDAGEM POR
RESISTENCIA A PONTO

A andlise das tensdes residuais na soldagem a ponto tem sido efetivada por
alguns autores, tanto experimentalmente, quanto por simulagdo numeérica,
podendo—se destacar a seguir os trabalhos de Nodeh et al.(2008), Florea et
al.(2012), e Raath et al.(2017).

As tensdes residuais sempre foram um item de atengéo para os projetistas.

Na solda por resisténcia varios autores estudaram seu efeito, utilizando modelagem
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por elementos finitos e/ou procedimentos experimentais. Podem ser citados os
trabalhos de NODEH et al. (2008), FLOREA et al. (2012), RAATH et al. (2017 ),
ANASTASSIOU et al. (1990); AFSHARI et al. (2016); COLOMBO et al. (2020); e
AO et al. (2020).

Nodeh et al. (2008) fizeram simulagcdo numérica e medicao por difragcao de
raios—X, em amostras soldadas de ago IF, destacando-se as seguintes conclusdes:

— Boa correlagédo entre os dados medidos experimentalmente e calculados
numericamente;

— As tensbes residuais circunferenciais sao trativas no centro da lente de
solda, tendendo a se tornarem compressivas na borda da junta, conforme Figura
1.23. Quanto as tensbes residuais radiais, foi notado o mesmo comportamento,

conforme Figura 1.24.
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Figura 1.23 — Tensoes residuais circunferenciais (Fonte: Nodeh et al., 2008,
modificado)
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Figura 1.24 — Tensodes residuais radiais (Fonte: Nodeh et al., 2008, modificado).

Sendo o ago utilizado com tenséo de escoamento de 250 MPa a temperatura

ambiente, nota—se que as tensdes residuais ficam abaixo desse valor.

Florea et al. (2012) fizeram a medi¢&o de distribuicdo de tensdes residuais

amostras conforme Figura 1.25.

em solda de chapas de liga de aluminio 6061—T6 por difragdo de néutrons, usando
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Figura 1.25 — Desenho dimensional das amostras (Fonte: Florea et al., 2012,

modificado).

Como conclusdo, Florea et al. (2012) chegaram aos seguintes

desdobramentos:

— Avariagao de tensdes residuais ao longo da espessura da junta € insignificante,
desta forma a medicao de tensbes residuais poderia ser feita por outros métodos
mais praticos e menos custosos que a difracdo de néutrons, por exemplo a difragao

de raios—X.

— O valor maximo de tensdes residuais normais ndo excedeu 50% da tensao de

escoamento do metal base;

Raath et al. (2017) pesquisaram o efeito dos paradmetros de soldagem no
aco ao boro (22MnB5) nas tensdes residuais, utilizando o método de difracdo de
néutrons, assim como também investigaram os niveis de tensées residuais no ago
DP600, tendo preparado amostras considerando o eixo de coordenadas conforme

a Figura 1.26.
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Figura 1.26 — Aspecto das amostras (Fonte: Raath et al., 2017, modificado).

Na Figura 1.27, Raath et al. (2017) mostraram o resultado das medigbes de
tensdes residuais do aco ao boro nas diregBes x e y, assim como a dureza, para

soldagem com o procedimento padréo.
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Figura 1.27— Tensdes residuais e dureza (Fonte: Raath et al., 2017, modificado).
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Na Figura 1.28 € mostrado o resultado das medigdes de tensdes residuais
do ago ao boro nas diregdes x e y, assim como a dureza, para soldagem com o

procedimento adaptativo.
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Figura 1.28— Tensbes residuais e dureza (Fonte: Raath et al., 2017, modificado)

Na Figura 1.29 é mostrado o resultado das medi¢des para soldagem com
o procedimento padrao. Os resultados indicam o aparecimento de tensdes trativas
na lente e na ZTA, alternando para tensdes compressivas no metal base. Ocorre

também uma correlagéo entre as microdurezas e as tensoes residuais.
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Figura 1.29 — Tensdes residuais e dureza (Fonte: Raath et al., 2017, modificado).

Anastassiou et al. (1990) utilizaram difragcao por raios—X para avaliar o nivel
de tensbes residuais em juntas soldadas em aco de baixo carbono. Foram
executadas medigbes tanto na superficie (Figura 1.30), quanto em profundidade
(Figura 1.31). Os resultados mostram um padrao tipico de distribuicdo de tensdes
residuais, com a regiao central da zona fundida apresentando alto nivel de tensdes
trativas, decrescendo rapidamente para tensdes compressivas conforme aumento

da distancia do centro da lente.
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Figura 1.30 — Perfil de tensdes residuais radiais na superficie e picos de difragao

(Fonte: Anastassiou et al., 1990).
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Figura 1.31 — Tensdes residuais em profundidade (Fonte: Anastassiou et al.,
1990).

Afshari et al. (2016) estudaram o nivel de tensdes residuais em juntas de
aluminio 6061-T6, tanto numericamente quanto experimentalmente, utilizando

difracado de raios—X. Foram preparadas juntas, conforme croqui da Figura 1.32.

| O

Figura 1.32 — Aspecto da amostra, cotas em mm. (Fonte: Afshari et al., 2016).
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A Figura 1.33 apresenta os pontos de medicao experimental que os autores

usaram a Tabela 1.2 demonstra a comparagao dos resultados obtidos.

Figura 1.33 — Pontos definidos para medicédo das tensdes residuais na superficie
da lente de solda (Fonte: Afshari et al., 2016).

Tabela 1.2 — Comparagao dos resultados experimentais e numéricos. (Fonte:
Afshari et al., 2016).

Experimental (MPa) MEF (MPa) Erro (%)
Amostra Ponto A Média Ponto A Média Ponto A Média
Pontos B Pontos B Pontos B
eC eC eC
N°1 38,4 77,8 41 87 6,77 11,9
N°2 86,2 106,9 68 11,3 21 472

Em fungao da boa correlagéo dos dados experimentais com os obtidos por

simulagao numeérica, Afshari et al. (2016) concluiram que o método dos elementos

finitos € uma ferramenta de grande valia na avaliagdo do processo de soldagem por
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resisténcia.

Colombo et al. (2020) investigaram a evolugcado de tensdes residuais em
soldas por ponto executadas com agos TWIP (Twinning Induced Plasticity -
plasticidade induzida por maclacao). Utilizando o processo de difragcao de raios-X,
compararam a variagao de tensdes residuais de soldas executadas com diferentes
aportes térmicos, e com diferentes deformacdes pré-soldagem e tratamento térmico

pos soldagem, sendo o esquema geral do trabalho apresentado na Figura 1.34.

’ Soldagem referéncia(RSW) )- ————— -

|
I Parametros |
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+ RSW1:6KA 8cycles |
aterial'como
recebido ~ RSW * RSWZBKA 16 cycles |

............

............

Tratamento

Rota 2 - E'"REWTE térmico
------------ .o

sss | ||

Figura 1.34 — Esquema dos testes experimentais. (Fonte: Colombo et al., 2020,

modificado).

Como mostrado na Figura 1.34, foi preparada determinada quantidade de
dois tipos de amostras de referéncia, denominadas RSW1 e RSW2, soldadas com
diferentes valores de corrente e tempo de soldagem, com as chapas de ago TWIP
como recebidas do fornecedor. Uma parte do experimento, denominada Rota 1,
consistiu em submeter as pegas a serem soldadas a diferentes graus de

deformagdo plastica uniaxial, realizadas em maquina de ensaio de tragdo, e
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subsequente soldagem. Tais pegas foram denominadas ST5, ST10 e ST15,

correspondentes respectivamente a alongamentos percentuais de 5%, 10% e 15%.

Outra parte do experimento consistiu em submeter parte das amostras de
referéncia, a um tratamento térmico para alivio de tensdes. Os pontos para

medi¢des das tensdes residuais (TR) estdo mostrados na Figura 1.35.

; ) entre as duas chapas
inferior

T . H
' i = Vista superior |
: o 1 i i
: ! : ‘6 1
1 1 > '
1 I + 1
1 : 1 ‘o0 :
: —— i c '
1 . 'y o '
: .  © '
. m : : 1S :
[ el "y O 1
: chapas de [PR—— | i g |
| aco TWIP T :
; iy ;
: ¥ | T SR
1 '| i 3 1
! (a) 1 ::(b) ,, direcdo transversa :
g S B SRV Ak R SN ST oS SN ST S il s, St A MRS A
1

' ~

! Segdo transversal

P !

v Camada removida :}

. RN C LYY -

¢ - N

: X cha(a Superficie de contato

|

1

1

1

Figura 1.35 — Esquemas: (a) soldagem das chapas (b) indicacao dos pontos para
medicao das TR na superficie da solda (c) pontos de medigéo na interface entre

chapas (Fonte: Colombo et al., 2020, modificado).

Na Figura 1.35 é apresentada a disposi¢cdo dos pontos previstos para a
medi¢ao das TR nas amostras da Rota 1, sendo que na Figura 1.35(b) esta disposto
o arranjo dos pontos na superficie da junta, e na Figura 1.35(c) sdo mostrados os
pontos correspondentes ao centro da lente (interface entre as chapas), apos
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remocao de material por eletropolimento. A medicdo das tensdes residuais foi

realizada por difragao de raios — X, pelo método do sen?y.

Na Figura 1.36 sdo mostrados os resultados das medi¢cdes de tensbes

residuais nas amostras da Rota 1.
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Figura 1.36 — Tensdes residuais medidas nas amostras da Rota 1. (Fonte:
Colombo et al., 2020, modificado).

A Figura 1.37 apresenta a comparacdo de medi¢cdes no ponto 2, das
amostras da Rota 1, na superficie € no centro do metal de solda. Em todas as
condicdes de encruamento as tensbes residuais na superficie sdo maiores do que

as medidas a zona fundida.
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Figura 1.37 — Tensdes residuais medidas nas amostras da Rota 1. (Fonte:
Colombo et al., 2020, modificado).

A Figura 1.38 apresenta as tensdes residuais medidas nas amostras da Rota 2.

Tensdes residuais (MPa)

Posi¢do

Figura 1.38 — Tensdes residuais medidas nas amostras da Rota 2. (Fonte:
Colombo et al., 2020, modificado).



66

Nas conclusdes de seus experimentos, Colombo et al. (2020) destacaram:

- Quanto mais alto o nivel de encruamento das pecas antes da soldagem,

maior é a variagao de dureza do metal base para a zona fundida;

- Quanto maior deformacgao plastica houver antes da soldagem das pecas,
mais trativas serao as tensoes residuais pés-soldagem, tanto na superficie quanto

na zona fundida;

- O tratamento térmico realizado nas juntas soldadas da Rota 2 induzem

uma relaxacgao de tensoes residuais, conforme demonstrado na Figura 1-38.

- Em ambas as simulagbes de manufatura (Rota 1 e Rota 2), o perfil das

tensdes residuais € determinado pelo processo de soldagem;

- A contribuicdo das tensoes residuais, em cada etapa de um processo de

fabricacao, deve ser considerada.

Ao et al. (2020) realizaram investigagdes de tensdes residuais em soldas de
aco inoxidavel 0Cr18Ni9 tanto na superficie da solda quanto na regiao fundida, apos
o corte transversal da lente. Utilizando difracdo por raios -X, porém pelo método
denominado cos a, verificaram que as tensdes residuais na superficie sao trativas,
tendo magnitude maior na regido da lente de solda e tendendo a uma diminui¢ao

conforme as medigbes se afastam da regido soldada (Figura 1.39).
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Figura 1.39 — Medic¢des de tensdes residuais na superficie. (Fonte: Ao et al., 2020,

modificado).

Nazari et al. (2021) investigaram os efeitos dos parametros de soldagem nas
tensdes residuais de solda por resisténcia de liga AZ31 e notaram que quanto maior
a corrente e tempo de soldagem menor as tensdes residuais, aumentando a forga
do eletrodo notaram que as tensdes residuais aumentam, e aumentando o tempo

de espera, ocorre um pico de tensdes residuais.
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1.7 DEFORMAGAO PLASTICA NOS METAIS

1.7.1 Importéncia do estudo das discordancias

O estudo do comportamento das discordancias em um material justifica-se
por pelo menos trés diferentes aspectos das propriedades mecanicas dos cristais
(BARRET et al., 1973):

Deformacéo plastica: o movimento de discordancias tem importante papel,
pois com excegao de alguns casos, toda deformacao permanente do material é
resolvida em termos de movimento de discordancias;

Resisténcia: 0 aumento da resisténcia ao escoamento do material é gerado
pelo bloqueio do movimento das discordancias, logo materiais com diferentes
resisténcias podem ser projetados com a utilizacdo de mecanismos que alterem a
mobilidade das discordancias;

Fratura: O agrupamento de discordancias em determinada regidao pode
gerar concentragao de tensdes suficiente para iniciagdo de uma trinca.

Um parametro utilizado para mensurar o grau de resisténcia em um metal
deformado é a densidade de discordancias p, definida como o comprimento total de
todas as linhas de discordancia em um volume unitario, resultando em unidades de
comprimento L na forma [L/L®] ou [L-2]{REED-HILL et al. (2009)).

1.7.2 Deformacgao plastica em materiais multicristalinos, na presenca de

heterogeneidades

A deformagao do material em metais aumenta a formagéao de discordancias,
o movimento e a acumulagao delas. O endurecimento do material € proveniente da
acumulacdo de discordancias. As discordancias que ocorrem em regides de
deformacgéo plastica uniforme e de forma aleatéria sdo denominadas discordancias
estatisticamente acumuladas (SSD - statistically stored dislocations). As
discordancias que aliviam as incompatibilidades de deslocamento em um policristal
causadas por gradientes de deformagdo plastica sao referenciadas como

discordancias geometricamente necessarias (GND — geometrically necessary



69

dislocations). A existéncia das GNDs causa armazenamento adicional de defeitos
cristalinos e aumenta a resisténcia a deformacao atuando como obstaculos para as
SSDs. Al-Rub e Faruk (2010) também ressaltam que GNDs e SSDs nado sao
similares desde que ambos sao diferentes por natureza. As GNDs sao originadas
em funcido de acomodacao de gradientes de deformacao decorrentes da curvatura
da rede cristalina. ASHBY (1970), AL—-RUB & FARUK (2010), KONIJNENBERG et
al.(2015).

As GNDs sao criadas para acomodar os gradientes de deformagao que
surgem devido a nao-homogeneidade do material. Tais GNDs contribuem para o
endurecimento do material. As SSDs, como ja citado, ocorrem na condi¢do de
deformacado uniforme. Um exemplo de material ndo-homogéneo pode ser
considerado um material policristalino. Na deformac&o de uma amostra do mesmo,
o interior de cada grao deforma predominantemente por deslizamento simples, e no
lado interno do contorno de cada grao ocorre rotagdo do reticulado cristalino e
ocorréncia de deslizamento secundario. A Figura 1.40 apresenta uma situagéo de

tracao uniaxial de um policristal ASHBY (1970).
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(c) (d)

Figura 1.40 — Evolugao de GNDs na tragao simples (a) Aplicagao inicial da tensao
(b) deslocamento uniforme dos graos (c) Ajuste de compatibilidade por GNDs (d)

Aspecto final do policristal deformado (Fonte: Ashby, 1970, modificado).

A deformagdo de cada grao pode ser separada em uma deformacgao
uniforme, que ocorre por deslizamento de um ou mais planos, e um conjunto de
deformacbes locais e ndo-uniformes. Desta forma, durante a tracao cada gréo tende
a ter uma deformacdo uniforme conforme Figura 1.40(b), resultando em

sobreposicao e vazios e relagdo a seus vizinhos (ASHBY, 1970).

Para estabelecer a compatibilidade de deslocamentos dos contornos de

gréao, visualizada na Figura 1.40(c), tensdes de cisalhamento locais séo introduzidas,
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movimentando discordancias de dentro para a fronteira dos graos, ou de fora para
dentro. Em ambos os casos, as discordancias geradas sdo GNDs. O aspecto final
do policristal deformado é mostrado na Figura 1.40 (d). (ASHBY, 1970).

As SSDs sdo caracteristicas do material, isto €, da estrutura cristalina, do
modulo de cisalhamento, da energia de falha de empilhamento, etc. As GNDs sao
caracteristicas da microestrutura, ou seja, do arranjo geométrico e tamanho dos

graos e fases.

A Figura 1.41 apresenta o aumento das SSDs quando cobre unicristalino é
submetido a deformacao de tracio. A area sombreada corresponde aos niveis de
densidades de SSDs. Para pequenas deformagdes, a densidade total de
discordancias € influenciada principalmente pelas GNDs, sendo seu efeito

minimizado conforme o nivel de deformacao plastica aumenta.
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Figura 1.41 — Relagao entre densidade de discordancias e o percentual de

deformacéo plastica em cristal puro de cobre (Fonte: Ashby, 1970, modificado).

Segundo Meyer et al. (2009), deformacéo plastica induzida por um processo
de laminagéo é a origem da formagéo de campos de tensdes residuais e aumento
da densidade de discordancias. Pode-se entao inferir que qualquer regidao de um
material que sofra deformacgao plastica, ira trazer aumento de tensdes residuais e
densidade de discordancias.

Tekumalla et al. (2024) estudaram a influéncia das estruturas de
discordancias e tensdes residuais em ligas manufaturadas aditivamente, o que é

um dos mais estudados processos atualmente.

Zhou et al. (2024) conduziram testes de fluéncia para quatro amostras
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diferentes de liga Al-Cu_Li com varias densidades de discordancias, de modo a se
obter um melhor entendimento na relacdo da densidade de discordancias com a
fluéncia multi-estagio. Microscopia eletrdnica de transmissdo também foi utilizada
para exploragao das discordancias e precipitados ao longo do tempo de fluéncia. O
comportamento da deformacido por fluéncia, que foi afetado por diferentes
densidades de discordancias ja existentes, foi entdo discutido baseado nos

resultados microestruturais.

Long et al. (2007) conduziram investigacées para analisar a evolugao de
estruturas de discordancias e tensdes residuais em juntas soldadas de aco SAE
1020, e a sua relagao com o comportamento em fadiga. Chegaram a conclusao de
que sob alta carga de fadiga, a densidade de discordancias € mais alta nos
extremos das juntas (metal base), implicando em deformacgao plastica significante
nessa regido. Porém sob baixa carga de fadiga, a densidade de discordancias é

baixa tanto nos extremos quanto na area da lente (metal de solda).

1.7.3 Efeito de escala de indentagao (/Indentation Size Effect — ISE)

Na teoria da plasticidade convencional, o comportamento do material é
considerado independente da escala estudada. Ma e Clarke (1995) estudaram a
variagdo da dureza de cristais de prata, observando, entre outras conclusbes a

tendéncia ao aumento da dureza em fungao da diminuigéo da carga de indentagao.

. Este fenbmeno é denominado como efeito de escala de indentacao (ISE —
Indentation Size Effect). A explicagao sobre a ISE é feita com base em que grandes
gradientes de deformagéo ocorrem na regido de pequenas indentagdes criando
GNDs que por sua vez causam um maior efeito de endurecimento (NIX & GAO,
1998).

Nix & Gao (1998) fizeram um estudo mostrando uma correlagéo entre
medi¢des de dureza e profundidade de indentagéo em cristais de cobre. Utilizando
os resultados de indentagéo em cristais simples e policristais de cobre, Figura 1.42,

realizados por McElhaney et al. (1998).
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Figura 1.42 — Dependéncia da dureza em relacao a profundidade de
nanoindentacao (Fonte: Nix&Gao., 1998, modificado).

Como contribuicao recente feita a partir do modelo de Nix & Gao (1998),
pode-se citar o trabalho de Mattuci et al. (2021), que aplicaram esse modelo para
determinar o aumento da resisténcia macro em Ni irradiado a 120 ° C.

A partir de consideragbes geométricas, Nix & Gao fizeram a correlagao entre

GNDs e geometria da regido indentada, conforme Figura 1.43.
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Figura 1.43 — GNDs criadas por um indentador conico rigido. A estrutura das
discordancias € idealizada como circuitos (loops) de discordancias

circulares.(Fonte: Nix e Gao, 1998)

As discordancias circulares sdo consideradas com espagamento idéntico

entre si, podendo-se definir a relagcdo demonstrada na Equacao .
_h_b  _ba

tanG—a—S--S—h, (1.4)
Onde:
8 = angulo entre a superficie do indentador cénico;
h = profundidade de indentagao;
a = raio de contato;
s = espagamento entre planos de deslizamento;

b = vetor de Burgers.

Sendo A o comprimento total dos loops, entdo entre r e r+dr tem-se a relagao

apresentada na Equagéao (1.5).

dd = 2mrE = 2nr L dr (1.5)
S ba
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¢ h mha (1.6)
A= f —2nrdr = —
o ba

Sendo os circuitos de discordancias considerados contidos dentro do

hemisfério definido pelo raio de contato:

2
v =3ma’ (1.7)

Dessa forma a densidade de GNDs ¢ calculada pela relacido na Equacéao
(1.8).

_ 3 _ 3 . 5
= 5p01 = 5 tan 0 (1.8)

P =

<Is

A relagao de Taylor é aplicada para estimar a resisténcia a deformagéao e
desse modo chegar a resisténcia ao cisalhamento.(escoamento), conforme a

Equacéo (1.9).

T = aGb,/pr = aGb,/p; + ps (1.9

Onde,

p7= densidade total de discordancias na regido de indentacao;

ps = densidade de discordancias estatisticamente armazenadas;

G = médulo de cisalhamento;

a = constante definida como 0,5 (varia entre 0,3 a 0,6)(Meyers&Chawla, 2009)

Considerando a aplicagdao do critério de Von Mises para inicio do

escoamento (carga uniaxial):
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o =+31 (1.10)

Conforme Tabor (1970), dois tergcos da pressdo media de contato séo

considerados como pressao hidrostatica, ndao produzindo deformacao plastica, logo:

leza
3 (1.11)

H=30 (1.12)

Desta forma, as Equacbes podem ser reescritas com a seguinte relacao:

H
LI P (1.13)

H, = 3v3aGb,/ps (1.14)

Ho = dureza decorrente das discordancias estatisticamente acumuladas, na

auséncia de GNDs;

81 G\?
*— _ha2tan2f [ — 1.15
h > ba’*tan H(HO) ( )

h* = dimenséo que caracteriza a dependéncia da profundidade de indentagédo com

a dureza

Nix & Gao (1998) demonstraram que existe relagao linear para Equacao

(1.13), apresentando coeréncia com os dados experimentais, conforme Figura 1.44.
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Figura 1.44 — Dependéncia da dureza com a profundidade de indentagdo em

cobre: (A) Cobre unicristalino, (B) cobre policristalino (Fonte: Nix & Gao, 1998,

modificado).

Nix e Gao (1998) aplicaram seu modelo nos resultados de Ma e

Clarke(1995), obtendo as retas ajustadas mostradas na Figura 1.45.
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Figura 1.45 — Dependéncia da dureza com a profundidade de indentagéo em
cristais de prata: (A) Plano (100), (B) plano (110) (Fonte: Nix & Gao, 1998).

A formulagdo da Equagédo (1.15) para obtengdo de h” demonstrou boa

correlacdo com os valores medidos, conforme demonstrado na Tabela 1.3.
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Tabela 1.3 — Comparacao entre valores medidos e calculados de h* (Fonte : Nix &
Gao, 1998, modificado).

Material Ho | h" (um) G b a | h'.(um)
(GPa) | medido | (GPa) | (nm) prev

Cobre 0,581 1,60 42 0,256 | 0,5 1,73
unicristalino

Cobre 0,834 | 0,464 42 10,256 |0,5| 0,84
policristalino

Prata (100) | 0,340 | 0,757 | 26,4 | 0,286 |0,5| 2,23

Prata (110) | 0,361 | 0,432 26,4 10,286 |05 | 1,98

Al-Rub e Faruk (2010) consideraram que os circuitos de GNDs circulares
ocorrem também em uma regiao que vai além da circunscrita pela deformacgao do
indentador, conforme indicado na Figura 1.46; tal regido também é idealizada como
um semi-hemisfério com raio cp, € que guarda relagdo com o raio "a" pelo fator f,

gerando a Equagéo (1.16):

f= (1.16)

Logo a Equacéo (1.8) toma a seguinte configuragao:

P6 = T, tan?6 (1.17)
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Figura 1.46 — Configuracdo de GNDs (a) Vista em perfil (b) Vista superior (c)
detalhe do perfil (Fonte: Al-Rub e Faruk, 2010, modificado).

Gracga et al. (2008) aplicaram o modelo de Nix e Gao em niquel cladeado

num substrato de ago inox AISI 304, obtendo também uma relagao linear da

Equacéo (1.15), conforme a Figura 1.47 .

10 +

8 1 y = 2450 5x + 1 o
SIP R? = 0,9802
Q
L
L 44
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0 I 1 1

0 0,001 0,002 0,003

1/h (nm™)

Figura 1.47 — Reta ajustada das medi¢des de dureza de Ni. (Fonte: Graca et al.,
2008).
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Ameri et al. (2017) demonstraram as regides em que a ISE ocorre, para as

fases ferritica e austenitica do ago estudado, mostrado na Figura 1.48.
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Figura 1.48 — Dureza x profundidade de indentacao em (A) fase ferritica e (B) fase

austenitica do aco LDSS 2101 ( Fonte: Ameri et al., 2017, modificado).

Budiarsa et al. (2019) fizeram uma associagao do efeito ISE com o

fator n de encruamento do material, através de modelagdo de elementos

finitos e procedimentos experimentais, obtendo valores coerentes.

1.7.4 Nanoindentagao

Os experimentos dos autores citados anteriormente foram realizados com a

utilizacdo de nanoindentacdo, em fungdo das profundidades extremamente

pequenas (ordem de poucos micrémetros ou menos). Em relagdo a esse tipo de

ensaio, Broitman (2017) descreveu o processo como sendo a realizagdo de uma

continua deformagao no material com um indentador, sendo que o deslocamento h

e carga P sao continuamente monitorados, e é possivel a avaliagdo do nivel de

deformacdes plastica e elastica, conforme Figura 1.49 e Figura 1.50.



82

(b) Impressao residual

Figura 1.49 — (a) Posicao do indentador na profundidade em que a carga P é
maxima. (b) Deformacao residual apds a retirada do indentador (Fonte: Broitman,
2017, modificado).

3
p Pmax
carregamento
‘dp
descarregamento, S —(Tﬁ
tif hmax

“h
Figura 1.50 — Curvas tipicas de carregamento e descarregamento de

nanoindentagao (Fonte: Broitman, 2017, modificado).

A area seccional do indentador € dada pela Equagao (1.18): (Ma&Clark,1995):
A,=24,56h%, onde: (1.18)
hi= Altura correspondente a deformagao residual (plastica),

logo:

Hi=Ai,onde P é a carga aplicada (curva de carregamento) (1.19)
14

A nanoindentacdo pode ser utilizada para obtengédo da dureza e modulo de
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elasticidade do material, inclusive para revestimentos finos (Anton Paar, 2025). O

modulo de elasticidade instrumentado é dado pela formula (1.20):

1_ (-, ()
Ey Err E;

, onde

E.=moddulo de elasticidade reduzido,

Eir=mddulo de elasticidade instrumentado,
Ei=maodulo de elasticidade do indentador.

vs= coeficiente de Poisson do material indentado

vi= coeficiente de Poisson do indentador;

E conhecida também esta relagao:

o _VTs
I
apP

S=u

Por Oliver &Pharr (1992):

1-v?2 1-v?
EIT-( 1 )_

Er

(1.20)

(1.21)

(1.22)

(1.23)

Broitman (2017) ressalta que a diferenca entre as escalas macro, micro e

nano em um material policristalino pode ser visualizada no exemplo mostrado na

Figura 1.51. Quando a indentagéo é para avaliagao de macrodureza, Figura 1.51

(a), o teste cria uma larga indentagao que abrange uma grande quantidade de graos

do material, resultando numa dureza média. Na microdureza,

Figura 1.51(b), a

regido indentada é menor, podendo haver variagao da dureza medida em diferentes
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areas do material. Os ensaios de microdureza sdo muito bons para caracterizar
segregacao, estrutura bandeada por laminacao, identificacdo de constituintes e
caracterizacdo da dureza superficial. A nanoindentagcao, mostrada na Figura 1.51
(c), é aplicada na analise de materiais muito finos ou revestimentos, microestruturas

individuais ou seg¢des transversais.

Figura 1.51— Aspecto da area indentada, em funcdo da escala de medicao: (a)
macroindentagao, (b) microindentagao, (c) nanoindentacao (Fonte: Broitman,
2017).

Vander Voort e Fowler (2012) realizaram estudos de micro e macrodureza
Vickers com 5 blocos de teste com durezas Rockwell conhecidas, como mostrado
na Figura 1.52 e Figura 1.53, e em funcéo dos resultados obtidos, afirmaram que o
ISE é decorrente da baixa amplificacao 6ptica dos equipamentos, pois a dureza

varia com o quadrado da diagonal ou profundidade de indentacao.

A HV, %

Diagonal, um

Figura 1.52— Amplificagao do erro na dureza em fungéo da diagonal medida
(Fonte: Vander Voort e Fowler, modificado, 2012).
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Figura 1.53— Durezas medidas com variag&do de carga, no micrémetro (a) e no

durdbmetro (b). (Fonte: Vander Voort e Fowler, modificado, 2012).

Para os ensaios cujas curvas sdo mostradas na Figura 1.53(a) e 1.53(b), os
microscopios dos equipamentos de micro e macrodureza utilizaram magnificagao
de 500X e 100X, respectivamente. Utilizando um microdurédmetro com mais
recursos, Vander Voort e Fowler constataram que a dureza permanece constante
na faixa de 10 a 100 gf. Ainda assim, para indentacdes cuja diagonal seja igual ou
menor que 5 micrébmetros, o uso de microscopia 6tica € inadequado, devendo—se

langcar m&o de equipamento com maior precisdo, como o MEV.

Kapoor et al. (2022) investigaram o endurecimento de ligas Fe-9%Cr
expostas a irradiagdo com ions Fe*+ de duas diferentes energias, 1 e 5 MeV,
utilizando nanoindentacédo, apresentando como uma das conclusdes que o
endurecimento induzido pela irradiacdo tem como causa a formacgao de “loops” de

discordancias.

Huang et al. (2025) estudaram a deformacao do indentador de diamante,
quando aplicado em amostra de diamante (Figura 1.54). Através de experimentos
com elementos finitos e microscopia eletrénica de transmissdo (MET), revelaram a
importancia da deformacao plastica de nanovolumes em diamante sujeito a extrema
condicao de carregamento pontual, e que deve ser considerada quando medi¢cao

de nanodureza de materiais com dureza proxima ao do diamante.
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Berkovich
diamond
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Figura 1.54 - Estudo de indentagdo em diamante (Huang et al.,2025).

Na Figura 1.54(a) é mostrado o modelo em elementos finitos do sistema
indentador-material indentado, onde a ponta do indentador Berkovitch encosta no
topo da amostra cilindrica, que sera de aluminio e outra de diamante. Nas vistas (b)
e (c) sdo mostradas as malhas geradas para permitir calculos precisos. Nas
imagens (d) e (e) € mostrada a area seccional do conjunto, mostrando distribuicao

de tensbdes de von Mises.

1.7.5 Calculo da densidade de discordancias

A avaliagao da densidade de discordancias € feita geralmente através de
microscopia eletrénica de transmissdo (MET). Em fungdo das limitagbes da
aplicacdo do MET, assim como ser relativamente trabalhosa a preparagao do
exame em si, Ameri et al. (2017) apresentaram uma metodologia para estimar a
densidade de discordancias a partir de medi¢des de microdureza em acgo inoxidavel
duplex LDSS 2101, e também para Ni e W puros. Segundo Ameri et al. (2017) as
SSDs desenvolvem—se durante deformacgao plastica uniforme e as GNDs existem
para acomodar gradientes de deformacgdes plasticas, tais como regides de iniciagéo
de trincas e zonas plasticas ao redor de indentagao.

Ameri et al. (2017) ressaltam também que muitos estudos ja realizados
mostraram que a microdureza e nanoindentagao crescem consideravelmente com

a diminuicdo da profundidade de indentagdo devido a existéncia das GNDs. A
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dureza total H do material € resultante da soma de diversos componentes, conforme
a Equacao (1.24); (CUl et al., 2021, AMERI et al., 2017):

H =Hy+ Hy + Hppie + Hgy, (1.24)
Onde:

Hy = dureza devido ao contorno de grao;

Hq = dureza devido a densidade de discordancias;

Htic = dureza devido a friccao interna;

HsL = dureza devido a solugéo sdlida
A macrodureza é definida como resultante da ocorréncia de SSDs a grandes

profundidades de indentacao, e a microdureza resultante da superposicao linear de

GNDs e SSDs a pequenas profundidades de indentacgao.

A Equacdo (1.24) é reescrita para a macro e microdureza:

Ho = Hssp+Hfic+Hst (1.25)
Hmi = Hise+Hfric+Hsi (1.26)
Onde:

Ho = Macrodureza,
Hssp = Dureza devido as discordancias estatisticamente acumuladas,
Hmi = Microdureza,

Hise =Dureza devido a superposicao das densidades de SSDs e GNDs.

Tendo—se ainda as relagoes:

Hg = 3MaGb./ps (1.27)
HISE - 3MaGb,/pS + pG (128)
Onde:

M = fator de Taylor
a = fator de Nye = 2,0
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b = vetor de Burgers,

G = modulo de cisalhamento,

3
2f°bh

pc= densidade de GNDs = tan?6 (1.29)

6 = angulo da face do indentador

f = fator considerado igual a 1,0

A densidade de SSDs é entao obtida fazendo—se a relacdo (AMERI et al.,
2017):

Hpi—H
Swagy = VPs + e =[ps (1:30)

A Equagéo (1.30) é resolvida utilizando—se o método numérico de Newton—

Raphson.

Ameri et al. (2017) obtiveram os resultados apresentados nas Tabelas 1.4 e
1.5.

Tabela 1.4 — Densidade de discordancias para o ago duplex (Fonte: Ameri et al.,

2017).
Fase Calculo por Difracao de
microdureza raios-X
Ferrita 554 x10™m2 | 5,21 x 10" m=
Austenita 1,71 x 10™®m=2 | 3,29 x 10" m™2




Tabela 1.5 — Densidade de discordancias para o Ni e W (Fonte: Ameri et al.,

2017).
Material Calculo por Medicao por
microdureza TEM
Ni 3,16 x 10 m=2 4,1a8,3x
1013 m-2
w 4,14 x 10" m?2 | 6,02 x 10" m

89

Tanaka et al. (2020) utilizaram chapas de aco IF, inicialmente laminadas a

frio com grau de encruamento de 90%, e recozidas até que o tamanho de grédo

ficasse em torno 50 um. Foram preparados corpos de prova que por sua vez foram

pré-tensionados em diversas deformagdes permanentes, em duas temperaturas

diferentes, como mostrado na Figura 1.55.
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Figura 1.55 — Comparacao de densidade de discordancias vs. deformacao

verdadeira. (Fonte: Tanaka et al., 2020, modificado).

Em relacéo a densidade de discordancia em microestruturas martensiticas,
Morito et al. (2003) fizeram estudos em agos com varios percentuais de carbono,
utilizando microscopia de transmissao (MET), de modo a detectar a densidade de
discordancias na martensita em ripas das microestruturas citada. Para o aco com
0,18% de C obtiveram 1,11 x 10° m e para um ago com 0,38% C obtiveram 1,42 x

10'® m= de valores de densidade de discordancias.

Takebayashi et al. (2010) fizeram uma comparagédo de resultados obtidos
por difracdo de raios-X em um ag¢o martensitico com 0,3% C, variando-se a
temperatura de témpera e de revenimento. Foram obtidos valores de ordem de 10™

a 10'® m, conforme mostrado na Figura 1.56.
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Figura 1.56 — Densidade de discordancias em fun¢ao da temperatura de

revenimento. (Fonte: Takebayashi et al., 2010, modificado)

Nath et al. (2024) realizaram experimentos com ligas intermetalicas TiAl de
22 e 32 geragdes, aplicando nanoindentagédo para estabelecer as caracteristicas
mecanicas desses materiais. As formulagdes de Ameri et al. (2017) foram utilizadas

e o efeito ISE investigado. Chegou-se as conclusées, entre outras:
- Existéncia do efeito ISE;

- As densidades de GNDs e SSDs foram calculadas teoricamente, e através de
EBSD, a densidade de GNDs foi obtida também, com pouca diferenca em relacéo

ao valor tedrico,

Ameri et al.(2017) consideraram em seu modelo que a densidade total de
discordancias € a soma das GNDs e SSDs. Porém Al-Rub & Faruk(2010)
concluiram que a simples superposicéo das densidades de GNDs e SSDs nao é
bem fundamentada. Apresentaram diferentes formas fenomenoldgicas.
Diferentemente do modelo de Nix-Gao, um possivel acoplamento poderia ser a
Equacéo (1.33) :

1
o= [Usﬁ +a£] /ﬁonde (1.31)
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o= tenséo efetiva (equivalente) = 51251/ 5 (caso de Von-Mises),

1 ~ e ~
onde s;; = 0;; — gokk&-j sdo as mudancas na histéria de deformacéo.

Os e Og sao associadas com as densidades de SSDs e GNDs pela relagao

de Taylor:
o5 = maGb\/E (1.32)
og = maGb\/p_G (1.33)

m=fator de Taylor=v3 para sélido isotrépico
m= 3,08 para metais policristalinos

G= moddulo de cisalhamento,

b= vetor de Burgers,

a=coeficiente estatistico entre 0,1 e 0,5.

Substituindo as equacdes:

B 8,178
pr = [ps/z +pG/Z] de tal forma que a tensdo de escoamento pode ser

reescrita:

o = maGb,/pr, (1.34)

As SSDs e GNDs sao similares em natureza, mas os processos de suas
nucleagdes, movimento, armazenamento e aniquilagdo sdo diferentes. E de
conhecimento comum que SSDs sao geradas primeiro e entdo algumas dessas
SSDs tornam-se geométricas, principalmente em contornos de grao e interfaces, e
outras sao empilhadas devido a interacao com obstaculos e outras discordancias.
Ambos os tipos de discordancias aumentam ou diminuem o valor de densidade com

0 avancgo da deformacao, e ambos contribuem para o endurecimento do material.

Além disso, a evolugdo das GNDs n&o necessariamente aumenta a
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densidade de discordancias total, podendo também a diminuir. Fazendo-se um

desenvolvimento com possiveis valores para 3, vem:

pr = (s +pa) (1.35)

Barchuk et al. (2014) e Long et al. (2007) também correlacionaram tensdes
residuais e densidade de discordancias e encontraram resultados similares usando
a metodologia desse trabalho. Long et al.(2007) também pesquisaram, que sob
carga alta, que a densidade de discordancias na borda da lente é muito maior que
no centro, o que indica deformacéo plastica significante ocorrendo na borda durante

o teste de fadiga.

1.8 TENSOMETRIA POR DIFRAGAO DE RAIOS-X

Conforme Cindra Fonseca (2000), os principios basicos da técnica de
andlise de tensbes por difracdo de raios—X foram desenvolvidos ha mais de
sessenta anos e sdo baseados em duas teorias: a teoria da difragao de raios—X em
materiais cristalinos e a teoria da elasticidade do material sdlido, oriunda da
mecanica dos solidos. Esta teoria prevé as seguintes relagdes:

a) Tensdo:o=F/A; (1.36)

b) Deformacéo: € = Al / |; (1.37)

c) Lei de Hooke (relagcdo entre tensdo e deformacado) para
estado uniaxial: € = o/ E, onde E é o mdédulo de elasticidade do material;

Lei de Hooke para estado triaxial de tensodes:

1o (0y + 03)
€ = (El) —v% (1.38)
o (01 + 03)
€y = (EZ) —v% (1.39)
g5 = (%)—U(QZJ (1.40)

onde: €1, €2 € €3 sd0 as deformagdes principais, 01, 02 € 03 sdo as tensdes principais,

ev U é o coeficiente de Poisson.
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Todavia, para efeitos de adequacéo ao estado real de tensdes, sao
utilizadas coordenadas polares, como mostra a Figura 1.57.

T - .
R

-

Figura 1.57 — Sistema de coordenadas polares (Fonte: Cindra Fonseca, 2000).

Sabe—se que:

(01t+0,+03)
E

oy = (01c05%@ + g,5€n? @)sen®h — v (1.41)

Onde:
¢ (phi) € o angulo azimutal e g (psi) € o angulo polar. Nesta Equacgéo, a
componente da tensao perpendicular a superficie o3 € zero, e as componentes o+

€ 02 se posicionam na superficie.

Entdo a Equacao (1.43) pode ser escrita como:

. (1 +v)g,sen®y —v (o1 + 0y)
o E E

(1.42)

Onde: o, € a componente da tenséo na diregdo que faz o angulo @ com a
tensao principal o1.

Com base nas Equagdes (1.41) e (1.42) foram desenvolvidas varias
metodologias de medig&do de tensdes.

A Figura 1.58 mostra trés planos de uma familia de planos com
espacamento interplanar d, que hipoteticamente refletem os raios incidentes. Os

raios 1 e 2 se refletem, respectivamente, no primeiro e no segundo planos. Em cada
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reflexdo o angulo de incidéncia e o de reflexdo sdo representados por 8.
Diferentemente do que é usado normalmente em 6tica, esses angulos sdo medidos
em relacao a superficie do plano refletor, e ndo em relacdo a normal do plano. Na
situacao desta Figura, o espacamento interplanar d é analogo a aresta da célula
unitaria. As ondas dos raios 1 e 2 chegam em fase ao cristal. Depois da reflexao,
elas estdo novamente em fase; diferentemente do que ocorrem com os raios de luz,
os raios—X nao se refratam ao entrar no cristal. Entdo, a fase relativa entre as ondas
dos raios 1 e 2 é determinada, exclusivamente, pela diferenca de percursos. Para
que os raios estejam em fase, a diferenga de percurso deve ser igual a um multiplo

inteiro do comprimento de onda A dos raios—X.

Raios-X 1 P Raios-X
incidentes difratados

: ﬁjdsjjjjjjﬁ
| jjjﬁﬁéﬁjﬁjﬁ

33533333333

Figura 1.58 — Diferenca de percursos dos raios incidentes em fungao da distancia

interplanar (Fonte: Cindra Fonseca, 2000).

Pela Figura 1.58 é possivel identificar que a diferencga de percursos € 2dsen8.
Este resultado é valido para qualquer par de planos adjacentes da familia de planos

representada na Figura 1.58. Chega-se, entdo, a Equacao (1.43):

nA=2.d.send (1.43)

Onde n é o numero de ordem do maximo de intensidade da suposta reflexao
(ou seja, da difracao ou espalhamento) dos raios—X. A Equacao (1.43) é a Lei de
Bragg, assim denominada em homenagem ao fisico britanico W. L. Bragg, que a
deduziu pela primeira vez.

O equipamento determina os valores de pico de difragcao em funcio do

angulo y, selecionam—se na unidade de controle e processamento do equipamento
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os angulos y que se pretende medir. E recomendavel selecionar no minimo 5
angulos, por exemplo, 0°, 10°, 25°, 30° e 45°. Apds a determinagao dos valores de
pico de difragao relativos a cada um dos angulos vy escolhidos, é determinado o
declive da curva que se ajusta a esses pontos (20 vs. sen?y) e o valor da tenséo,
bem como a incerteza subjacente (CINDRA FONSECA, 2000).



2 MATERIAIS E METODOS

97

Neste capitulo sdo apresentados o material estudado, o processo de

soldagem empregado e as técnicas usadas na caracterizagcao das tensées residuais

e das microestruturas presentes nas juntas soldadas.

2.1 MATERIAL

No presente trabalho foram estudadas juntas soldadas de ago avangado de

alta resisténcia 22MnB5, revestido com liga Zn-Fe, denominado GA ZF80, de

espessura 1,8 mm, cuja composigdo quimica e propriedades mecéanicas estédo

apresentadas nas Tabelas 2.1 e 2.2, respectivamente.

Tabela 2.1 — Composi¢cao quimica do metal base (em % de peso) (Fonte:

Fabricante).
C Mn Si Cr Al Ti B
0,22-0,28 1,05-1,37 0,14-0,32 | 0,10-0,21 0,019-0,063 0,029-0,063 | 0,00019-0,00042

Tabela 2.2 — Propriedades mecanicas do metal base (Fonte: Fabricante).

Tenséao limite de
escoamento (MPa)

Tenséo limite de
ruptura (MPa)

Alongamento
percentual (%)

min. 400

min. 600

min. 20
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2.2 PROCESSO DE SOLDAGEM

2.2.1 Parametros de soldagem

Foi utilizada a maquina de soldagem a ponto MAS IB 1 PA 75/ 500 AS
(Figura 2.1) da fabricante ARCSERVICE, do Laboratério de Soldagem do
CEFET/RJ, com as seguintes caracteristicas:

Poténcia maxima: 75 kVA

Corrente maxima no primario: 181 A

Tensao de alimentacgao: 220 V

N° de fases: 2

Frequéncia: 60 Hz

Figura 2.1 — Maquina de solda por resisténcia do CEFET/RJ.
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A definicao dos parametros de soldagem adequados passa pelo ajuste da
maquina de soldagem, na inteng&o de obter juntas de qualidade aceitavel de acordo
com alguma norma utilizada na industria.

Para avaliagdo das grandezas envolvidas na soldagem foi utilizado o
dispositivo MM—380A do fabricante Amada Myiachi, do Laboratério de Soldagem do
CEFET/RJ, que pode fazer medi¢cbes de tensao, corrente, forca de compresséao e

tempo de soldagem (Figura 2.2).

Figura 2.2 — Dispositivo de medicdo MM—-380A.

Nas Figuras 2.3 e 2.4 sao mostradas a forma de medigdo dos parametros.
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Braco inferior Nao deformf‘)r o formato
—_— circular da cinta

. (© i
L' [ O engate deve ficaro mais &
A -~ ;1 distante possivel do braco

\ prrverere

Cinta toroidal W\
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"R

Engate W

b

Sl —>

Figura 2.3 — Medicao da corrente elétrica. (Fonte: Manual MM380 A, modificado).

\
[ A
|

Seinsor de %orga/corrente

Figura 2.4— Medigao de corrente e forga (Fonte: Manual MM380 A, modificado).

.
| |
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No processo de soldagem das amostras foram consideradas as
recomendacdes das normas AWS D8.9 (Recommended Practices for Test Methods
for Evaluation the Resistance Spot Welding Behaviour of Automotive Sheet Steel
Materials) e AWS C1.1M (Recommended Practices for Resistance Welding). No
caso dos parametros de soldagem, o ponto de partida foram os requisitos que a

norma AWS C1.1M propde. A Tabela 2.3 apresenta os requisitos de soldagem para
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0 aco GA de baixo carbono e para o ago galvanizado de alta resisténcia e baixa liga

(HSLA), assim como o utilizado, cuja definicdo é explicada adiante.

Tabela 2.3 — Parametros requeridos pela norma e os utilizados.

AWS C1.1M
Parametros aco GA aco ARBL Utilizado
Espessura metal base (mm) 1,8 1,8 1,8
Diametro da face do eletrodo (mm) 7,94 7,94 N/D
Forca de compressao do eletrodo (kN) 5,34 5,6 3,5
Tipo de eletrodo A B,EF AB,E,F A
Tempo de soldagem (ciclos) 16 21 25
Corrente (A) 16500 15200 8400
Sobreposi¢cao minima (mm) 16,8 16,8 20
Diametro minimo da lente (mm) 7,1 6,1 8
Resisténcia minima ao cisalhamento (kN) 10,23 - 18

A caracterizagdo do tipo de eletrodo é mostrada na Figura 2.5. O eletrodo

utilizado foi o do tipo “A”, por ser o disponivel na ocasido. Ele é fabricado

de uma liga a base de cromo e cobre.

7

TYPE “A” TYPE “B" TYPE “C”
POINTED DOME FLAT

TYPE “D”
OFFSET

Z
z=

TYPE “E”

TRUNCATED

78

TYPE “F"
RADIUS

Figura 2.5 — Formatos padrao de eletrodos (AWS C.1.1).
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Para a verificagdo da resisténcia a tragéo (cisalhamento), foram preparadas juntas
semelhantes e com dimensdes recomendadas pela norma AWS D8.9 (1997),

conforme apresentado na Figura 2.6.

Regiao de pega
da maquina

Figura 2.6 — Desenho esquematico da junta soldada (dimensdes em mm, fora de

escala).

Os tempos das diferentes fases de soldagem foram ajustados conforme a

Tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Fases da soldagem ajustadas na maquina SSP10.

Etapa Ciclos Tempo (s)
12 compressao 25 0,42
Pré—pressao 10 0,17
Tempo de solda 25 0,42
P6s—pressao 5 0,08
Total 65 1,09

Apés esta calibracdo foram feitas diversas condicdes de estudo de
soldagem. As poténcias avaliadas foram de 60%, 65%, 70%, 75%, 80%, 85% e 90%
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da poténcia maxima, com tempos de soldagem (medidos em ciclos): 10 ciclos, 15
ciclos, 20 ciclos, 25 ciclos e 30 ciclos a fim de avaliar a lente de solda e o
comportamento da chapa de perante as diferentes condi¢cdes de solda no ensaio
de cisalhamento. Os melhores resultados obtidos, em termos de propriedades
mecanicas, foram a de 65% e 85%. Foi utilizado um equipamento da INSTRON
modelo 5985, instalado no LAMAT (Laboratério de Materiais) no CEFET/RJ. A
seguir as Figura 2.7 e Figura 2.8 mostram as curvas obtidas para as duas

condigbes . A taxa de carregamento foi definida em 5 mm/min,

— CP 65%/16cy - Limite de Resisténcia (N). 15656.24

24000 — CP 65%/20cy - Limite de Resisténcia (N). 18156.27
: CP 65%/25¢cy - Limite de Resisténcia (N): 1947953
— CP 65%/30cy - Limite de Resisténcia (N): 20294 56
21000 +4
18000 + ,1
Z 15000
g |
& 12000 4
S \
9000 \
6000 ~
3000
o777 T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Alongamento (mm)

: Grafico Carga x Alongamento do CP65.

Figura 2.7- Ensaios de cisalhamento por tragdo para corpos de prova
soldados a 65%.



y - Limite de Resisténcia (N)

14645 00
19581.40
2194474
23551.14
24260.46

5cy - Limite de Resisténcla (N)
24000 20cy - Limite de Resisténcia (N)
oy - Limite de Resisténcia (N)
Limite de Resisténcia (N)
21000 4 |
18000 / ‘
= 15000 4 A
&
o 12000
[&]
9000 - /
6000 +4 /
3000 4
0 v T ;! T T T T v T T b T v 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Alongamento (mm)

Griafico Carga x Alongamento do CP85.
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Figura 2.8 - Ensaios de cisalhamento por tragéo para corpos de prova

soldados a 85%.

Embora a amostra com maior resisténcia foi a soldada com 30 ciclos,

durante a soldagem da mesma os eletrodos apresentaram desgaste prematuro

devido a alta carga térmica. Optou-se entdo definir o tempo de soldagem para 25

ciclos.

Um grupo de amostras foi preparado com a poténcia da maquina ajustada

para 65% e outro grupo ajustado para 85% da poténcia maxima, como pode ser

observado na Tabela 2.5:

Tabela 2.5 — Poténcia de soldagem para cada amostra

Nome do amostra Poténcia da maquina (%)

A 85

85

85

85

65

M m O O W

65




105

Em fungdo das caracteristicas recomendadas nas duas normas, apés
diversos testes, analises metalograficas da secao transversal e ensaios de tragcao
por cisalhamento, foram selecionados os parametros apresentados na Tabela 2.3.

anteriormente.

2.3 TENSOMETRIA POR DIFRAGAO DE RAIOS-X

As tensbes residuais foram medidas por difracdo de raios-X, pelo método
sen?y. As medigdes foram feitas no Laboratério de Andlise de Tensdes — LAT, do
Departamento de Engenharia Mecanica da UFF, em um analisador de tensdes
XStress3000 da marca Stresstech (Figura 2.9). Os parametros adotados séao
apresentados na Tabela 2.6. Para a medicao de tensdes residuais na superficie, foi
necessaria a remog¢ao da camada de galvanizagao nas amostras. Foi utilizada, para
isso, uma solucdo composta de agua, HCI e hexametilenotetramina (CsH12Na),

preparada no laboratério da CSN.

Figura 2.9 — Analisador de tensdes X-stress3000: a) Sistema de medicao

com software b) equipamento completo com unidade de controle (LAT/UFF).
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Tabela 2.6 — Parametros adotados na analise das tensoes residuais.

Parametro Valor
Diametro do colimador (mm) 2

Angulo de incidéncia 26 (grau) 156,41

Plano de difragao {hkl} (211) da ferrita
Radiacao CrKa
Comprimento de onda ACr (A) 2,291
Corrente do tubo de raios-X (mA) 6,7

Tensao do tubo de raios-X (kV) 30

Angulos de inclinacdo ¥ (grau) 0, 20,7, 30, 37,8, 45
Tempo de exposicao (s) 25

Estudou-se inicialmente o comportamento das tensdes residuais em
profundidade (subsuperficiais), considerando-se uma junta executada com 2 soldas,
denominada SUB1 (Figura 2.10). Para medi¢cdes nas seg¢des transversais, foram
executadas amostras conforme Figura 2.11, sendo que MS significa a regido de

metal de solda ou ZF (zona de fusao).

50 mm
. " -
El 17 MS 2 1 MS 2
[=] i i
wn ‘\
, A B
105 mm
A B
1 MS 2 1 M 2
i
e — —_—
1 MS 2 1 MSs 2

Figura 2.10- Pontos da medi¢do das tensdes na amostra denominada SUB1,
soldada a 85%.
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Figura 2.11- Pontos da medicao de tensdes residuais nas sec¢des transversais

das amostras A a D.

Apds as medigbdes na superficie, as amostras foram seccionadas de modo
a avaliar as tensdes residuais na zona fundida (ZF) e ZTA. No total foram feitas 16

medi¢des nas amostras A a D, incluindo também o metal de base (MB).

A metodologia utilizada para obtencido do perfil da variacdo das tensodes
residuais através da profundidade foi a remocdao de camadas, por polimento
eletrolitico, que se trata da remocéo eletrolitica do metal em uma solugéo altamente
ibnica por meio de um potencial e corrente elétrica. O polimento eletrolitico é
normalmente usado para remover uma camada bem fina de material na superficie
de um componente de metal, na ordem de micrometros. Foi utilizado um eletrdlito
a base de cloreto de sddio (NaCl) com parametros de tensao e corrente de 30 V e
50 A, respectivamente e a profundidade da camada removida foi aferida por relégio
comparador digital. Apds cada remog¢ao de camada as tensdes residuais foram
medidas por difragdo de raios-X. As camadas foram removidas a partir da superficie,
inicialmente com intervalos de espessura de 15 ym até a profundidade em que
houve a mudancga da natureza das tensdes residuais, conforme esta apresentado

nos resultados do Capitulo 3.

2.4 ANALISE MICROESTRUTURAL E DE MICRODUREZA VICKERS

2.4.1 Analise microestrutural
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A andlise microestrutural das amostras foi realizada por microscopia 6ptica
(MO) e de varredura (MEV), nos Laboratérios de Metrologia do CEFET/RJ e no
NANOFAB, da UERJ, respectivamente. O MO utilizado € do fabricante Olympus
BX60M. Foram preparadas duas amostras, sendo uma apenas um recorte do metal
base, denominada MB onde foi avaliada a microestrutura na superficie da chapa
(Figura 2.12).

Figura 2.12 — Aspecto da amostra do metal base (MB).

Foram realizadas micrografias do metal base, tanto transversalmente
quanto paralelamente a direcao de laminacdo, em posi¢cdes semelhantes as

mostradas no desenho esquematico na Figura 2.13.

direcdo de laminacdo V1T(a)
—
V1P(a) V1P(b)
V1T(b)
N N

Figura 2.13 — Posicionamento esquematico das micrografias.

Outra amostra foi preparada a partir de uma junta soldada, compreendendo
a regiao do MB, ZTA e MS. A analise foi realizada na secao transversal (Figura 2.
14).
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Figura 2.14 — Aspecto da amostra A.

O corte das amostras foi realizado na maquina Struers do
LAMAT/CEFET-RJ.

2.4.2 Preparagao das amostras para metalografia e para microdureza Vickers

As amostras para microscopia Otica e microdureza Vickers foram
preparadas por polimento, seguido de ataque quimico das superficies a serem
analisadas, conforme as seguintes etapas:

. Lixamento mecanico, com lixas d’agua, 220, 320, 400, 500, 600 e 1200, com
alternéncia da dire¢do da amostra em 90 graus, em cada mudanca de lixa;

. Polimento da amostra com panos de 6, 3 € 1 ym e leve aplicacao de pasta
de diamante e lavagem da amostra com agua destilada;

. Ataque com Nital a 2% (apds medigdes de microdureza).

2.5 AVALIAGAO DA DENSIDADE DE DISCORDANCIAS ATRAVES DOS
RESULTADOS DE MICRODUREZA
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2.5.1 Amostra do Metal Base (MB)

Na amostra MB, foram feitas indentagbes com variagées de carga de 1000,
500, 300, 200, 100, 50, 25 e 10 d¢f, e gerado o grafico de HV (microdureza Vickers)
x h (profundidade de indentac&o). A avaliagdo da dureza para cargas menores que
100 ¢f foi feita a partir da amplificacdo da imagem das indentagcdes com objetiva de
100X do microscopio 6tico do LAMAT. Para cada regidao da amostra, foram
efetivadas 10 indentacdes para cada carga, de modo a obter—se valores coerentes
estatisticamente. A organizacao das indentacdes na amostra MB foi feita conforme

croqui na Figura 2.16.

1000gf 500gf 300gf 200gf 100gf 50gf  25gf 10gf
+ + + 4+ A + + o+
F o+ o+ o+ o+ 4+ o+
+ + 4+ 4+ H + T
+ + 4+ + A + 4+ +
+ T + + + + + +
+ | e + +  +
| +  + + 4+ | + 1
+ + f F+ + + +
+ | + 4+ A + 4+ +
f T | T

Figura 2.15 — Distribuigdo dos pontos de indentagdo na amostra MB (fora de

escala).

De forma analoga, foram feitas medi¢des nas regides 1, MS e 2 da amostra

seccionada, conforme a Figura 2.16:

<
’_‘_,..---'—""-_"'_'—‘—-\.__

Figura 2.16 — Croqui da amostra seccionada.
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Para cada carga P;, foram feitas 5 indentagdes, e a diagonal média Din
correspondente a carga i foi calculada por média aritmética, conforme a Equacéao
(2.1):

5 (2.1)

Como a geometria do indentador Vickers é conhecida, a dureza HV; foi

calculada pela formula basica:

1854,4P;
HV; = — (2.2),

3 2
Dim

Sendo que P; € a carga aplicada para cada indentagao i € Din, a diagonal
média correspondente a cada indentacao i.

Da mesma forma, a profundidade de indentagao h; pode ser obtida pela
relagao:

hi = 0'143Dlm (2 3)

Foram gerados dois graficos, sendo um para analise da relagdo HV; x h;, e
outro utilizando a relagao de Nix-Gao (Equagao (1.13)).Quando plotada a relagéo
(H/H0)? x 1/h, foi realizada uma regressao linear para obtengdo da reta cujo
coeficiente angular é o parametro caracteristico h*, para avaliagdo da regiao de ISE.
O parametro caracteristico h* sera conferido de acordo com a Equacéao (1.15).

O modelo de Nix e Gao sera aplicado, de modo que sejam obtidos os
parametros caracteristicos Ho e h*.

A densidade de GND é calculada pela Equagado (1.30), para cada

indentagao.

Repetindo-se aqui a Equagao (1.31):
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Hmi _HO
om0 = 24
3MaCh \JPs +pc+ps=0 (2.4)

Desta forma, fazendo:
Hmi=Ho _ (2.5)

3MaGb

p¢ = B(constante, para cada indentagao na regiao de ISE)

Ps =X

Substituindo, tem-se:
(2.6)

A—=Vx+B+Vx=f(x)=0
Aplicando a formulagdo do método de Newton-Raphson, o processo de
obtencdo da incégnita x, para cada indentagao, € obtida através de continuadas

iteracdes, seguindo a formulagdo mostrada na Equacgéo (2.7).

(2.7)

Xn+1 = Xp —

A—/x,+ B+ x,
1 1

2./xn+B 2./xn

As constantes utilizadas nas formulag¢des sao apresentadas na Tabela 2.7.

Tabela 2.7 — Paradmetros a serem utilizados no calculo.

Parametro Descricao Valor Fonte
A Parametro cristalino (A) 2,8664 Van Vlack,1984
b Vetor,de Burgers 24824 Hull e Bacon,1984
(mddulo) (A)
G Modulo de 83 Callister, 2007
cisalhamento (GPa)
Ho Dureza caracteristica 200(Metal Base) Autor
(HV)
f Fator de encruamento 2,0 Durst et al., 2007
M Fator de Taylor 3,0 Ameri et al., 2017
Al-Rub & Faruk,
A Fator de Nye 2,0 2010
anG Fator de Nix-Gao 0,5 Nix e Gao, 1998

¢} Angulo de indentagéo 22° Callister, 2007




113

A correlacao entre densidade de discordancias e tensdes residuais € feita
da seguinte forma: quanto maior a tensado residual, maior a densidade de
discordancias. A densidade de discordancias ¢é calculada pelo método de Ameri et
a (2017), a partir dos resultados das respectivas microdurezas e faz-se uma analise

com as tensdes residuais obtidas nas mesmas regides.

2.5.2 Amostras AaD

A preparacao para as medi¢coes nas amostras A a F foi realizada de forma
analoga a que foi feita na amostra MB, conforme fluxograma apresentado na Figura
2.17.

lixamento e
polimento

medicdo de
tensdes residuais

ensaios de

ataque quimico
para micrografia

microdurezas

Figura 2.17- Fluxograma de etapas.

O fluxograma permitiu a definigdo da sequéncia dos experimentos
realizados, das anadlises de tensdes residuais, microdureza e caracterizagao

microestrutural.
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2.6 ENSAIOS DE NANODUREZA

De modo a verificar o comportamento das amostras sob condigdes de
nanoindentagao, foi utilizado um nanoindentador HIT300 do fabricante Anton Paar.

Os parametros utilizados foram os constantes na Tabela 2.8.

Tabela 2.8 — Parametros utilizados na nanoindentacao.

Taxa de aquisicéo 10,0 Hz
Carga maxima 250 mN
Taxa de carregamento 1500 mN/min
Taxa de descarregamento 1500 mN/min
Tempo de pausa 5s
Tipo de indentador Berkovich
Material do indentador Diamante
Vi 0,07
E 1141 GPa
\ 0,3 (aprox.)

Foram escolhidas duas amostras, A e B, as duas soldadas a 85%, e os
pontos de medic&o foram definidos como representativos das regides significativas
da solda, que sdo: zona de fusdo (ZF), zona termicamente afetada (pontos 1 e 2) e
metal base (MB), como mostrado na Figura 2.18. A justificativa para esta escolha
foi o fato destas regides apresentarem diferentes microestruturas e por conseguinte

distintos comportamentos mecanicos.
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Figura 2.18 — Regibes analisadas por nanoindentagdo.

As Figuras 2. 19 e 2.20 apresentam o aparelho de nanoindentagéo e a

amostra posicionada.

Figura 2.19 - Aspecto do aparato para medi¢ao via Nanoindentacéo.
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Figura 2.20 - Detalhe da tela mostrando o ponto analisado.

A area seccional do indentador é dada por: (Ma&Clark,1995):
A,=24,56h%, onde: (2.8)
hi= Altura correspondente a deformacgao residual (plastica),
logo:

Hi=Ai,onde P é a carga aplicada (curva de carregamento) (2.9)
p

A nanoindentagao pode ser utilizada para obtengao da dureza e médulo de
elasticidade do material, inclusive para revestimentos finos. O mdédulo de

elasticidade instrumentado é dado pela férmula: (Oliver&Pharr, 1992).

1 ad) ()
Ey Err Ej

, onde (2.10)
E.=mddulo de elasticidade reduzido,

Eir=mddulo de elasticidade instrumentado,

Ei=moddulo de elasticidade do indentador.

vs= coeficiente de Poisson do material indentado
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E conhecida também esta relagao:
E = Y
T2 /A,

_ar
" dh

(2.11)

S

(Taxa de descarregamento) (2.12)

Por Oliver &Pharr (1992):

1-v? 1-v?
En—( 1U ) _ 1z (2.13)

Er

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 MICROGRAFIA POR MICROSCOPIA OPTICA E MEV

3.1.1 Amostra MB

As Figura 3.1 e Figura 3.2 mostram os aspectos microestruturais do

substrato e do revestimento, presente neste tipo de ago 22MnB5, obtidos por MO.
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Figura 3.1 — Vista V1T: Micrografia do MB transversal a diregdo de laminagéo (a)
ampliagéo 500X (b) ampliagao 1000X. Ataque: Nital a 2%. MO.

Figura 3.2 — Vista V1P: Micrografia do MB (a) ampliagéo paralela a diregéo de
laminagéo 500X (b) ampliagdo 1000X. Ataque: Nital a 2%. MO.

Com respeito ao ataque realizado para definir o revestimento GA, Jordan et
al. (1993) sugeriram um ataque que daria melhores resultados, consistindo de uma
mistura de acido picrico 1% em alcool amilico e acido nitrico 1% em alcool amilico.
O procedimento ainda envolve o uso de acido hidrofludérico e etanol. Quanto ao
substrato, o ataque com Nital e 0 aspecto ao microscopio 6tico € condizente com o
tipo de ago, podendo ser citado o trabalho de Costa et al. (2019), entre outros.

Nesta condicdo, foi notada uma microestrutura com bandas (banded)
mesmo que tenha havido recozimento no processo de fabricacdo. As imagens sao

parecidas as obtidas por Khalid et al. (1999), que estudaram um aco ARBL (alta
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resisténcia de baixa liga), com 0,26% de C, cuja microestrutura esta mostrada na

Figura 3.3.

Figura 3.3 — Aspecto da microestrutura do ago estudado por Khalid et al. (1999).

A superficie da superficie V1P (conforme croqui, Figura 3.1), foi analisada
no MEV do laboratério NANOFAB/UERJ, de modo a obter um melhor detalhamento
da microestrutura. Os resultados estdao mostrados na Figura 3.4, com melhor

delineamento dos contornos.
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Figura 3.4 — Metal base, ampliagdo 1000X. Condigdo:como recebido. MEV.

3.1.2. Metal de solda e ZTA

A amostra estudada foi a condicao de 85% de poténcia maxima (Figura 3.6
a 3.11), pois foram as que deram melhores resultados no ensaio de cisalhamento,
e sao notados nas regides micrografadas os graos de ferrita (regides escuras), com
contornos claros podendo ser inclusbes e/ou precipitados, tal como a perlita
(Figuras 3.6 e 3.7). A fase ferrita apresenta um tamanho de grdo médio de 11 ym,
correspondente ao tamanho ASTM 3,5, utilizando o método de linha nas imagens
obtidas pelo MEV. Nao foram encontrados defeitos, como porosidades,
microtrincas ou falta de fuséo na ZF nas juntas soldadas.



Figura 3.5 - Detalhe da junta Figura 3.6 — Metal base 4000X. MEV.
soldada indicando suas regdes
(soldada a 85%). MO.

Figura 3.7 - Metal base, 10000X.

MEV

Figura 3.9 - Zona de fusao, MO Figura 3.10 - Zona de indentagéo, MO
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Pode-se analisar a microestrutura da zona fundida (ZF), na Figura 3.9,
comparando-a com a mostrada por Paveebunvipak e Uthaisangsuk (2018), onde
demonstram que o aco 22MnB5 apresenta provavelmente estrutura totalmente

martensitica. Tal microestrutura € mostrada na Figura 3.11.

Figura 3.11 — Microestrutura martensitica da zona fundida. Fonte: Paveebunvipak

e Uhtaisangsuk, 2018 (modificado). Condigao: Temperada ao ar.

3.2 PERFIS DE MICRODUREZA

Os perfis de microdureza (Figuras 3.1 e 3.13) obtidos das juntas para 65%
e 85% indicam o aumento da dureza na regido da lente, o que é coerente com os
resultados apresentados por Jonardhan et al. (2020), onde a dureza tem um valor
minimo na regidao do metal base, apresentando uma curva ascendente na ZTA e
mantendo um valor médio maximo na regido da lente (MS). Neste trabalho a dureza
comega em 200HV (metal base) e vai até 600 HV (ZF ou lente). A magnitude da

microdureza € maxima na regiao de solda devido a formacao de martensita em
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ripas (lath) e a presenca de ferrita combinada com alta fragdo de pacotes de
martensita na microestrutura desta regido. A dureza do metal base é menor porque
nao sofreu nenhuma mudanga microestrutural devido ao ciclo térmico do processo
de soldagem (Jonardhan et al., 2023). Foi utilizado o microdurbmetro Instron 5985
do LAMAT do CEFET/RJ.

Ensaio de Microdureza Vickers - 85%
700

600
500

400

Dureza (HV)

300

200 W= —

100

MB | ZTA LENTE ZTA MB

5 45 4 35 -3 -25 -2 15 -1 05 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Distancia (mm)

Figura 3.12 - Perfil de microdureza (amostra soldada a 85% da pot. max., carga
de 500 gdf)

Ensaio de Microdureza Vickers - 65%
700

600

500

300

Dureza (HV)

200

100

MB ZTA LENTE ZTA MB

35 -3 25 -2 -15 -1 05 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Disténcia (mm)

Figura 3.13 - Perfil de microdureza (amostra soldada a 65% da pot. max., carga
de 500 ¢f.)
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3.3 APLICAGAO DO MODELO DE NIX-GAO AS MEDIGOES DE DUREZA

3.3.1 Metal Base (MB)

Através do procedimento descrito no Capitulo 2, foi gerado um grafico com
as medicoes de microdureza Vickers contra indentacdo, para a amostra MB,

mostrado na Figura 3.14.

Dureza x Profundidade

300,0

250,0

200,0

"

150,0

Dureza (Hv)

100,0

50,0

0,0
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0

Profundidade da indentagdo (um)

Figura 3.14 — Curva Microdureza vs. Indentagdo no metal base.

Pb&de—se notar um ligeiro aumento do desvio padrao conforme a carga de
indentagdo diminui. De modo a verificar o nivel de erro devido a limitagdo de
ampliagdo do microdurbmetro, as indentagdes correspondentes as cargas de 50 df,
25 gf e 10 gf foram medidas no MEV, de modo a verificar o erro experimental devido

a magnificagdo. As comparagdes sdo mostradas na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Comparativo do erro, devido a magnificagéo, nas analises de

microdureza Vickers (MV).

MICRODUREZA VICKERS (HV)

Carga (gf) 50 25 10
MEV (3500X) 213,3 | 209,7 | 215,8
Microdurémetro (Ampliagcao 400X) 218,5 | 223,6 | 250,7
Diferencga (%) 2 6 14

Como visto na Tabela 3.1, a maior diferenga é de 14%, para a carga de 10
gf. Considerando esta diferenga nao ser significante, foram mantidos os dados
obtidos pelo microdurébmetro. Exemplo de indentacdo observada no MEV é

mostrada na Figura 3.15.

Figure 3.15 - Micrografia obtida por MEV para carga de 25 gf, no metal

base. Condi¢ao: como recebido.

Tomando como Hy a dureza média do material, sendo a correspondente a
indentagdo com a maior carga, foi preparado o grafico H/Ho x 1/h, a fim de obter a
reta, cujo coeficiente angular é h* (NIX & GAO,1998, ABU-ALRUB, 2010), conforme
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Figura 3.16. h* é a medida caracteristica que depende da forma do indentador,
modulo de cisalhamento e Ho (NIX & GAO, 1998).

Reta ajustada pelo modelo de Nix-Gao

y=0,8725x+0,8556
R?=0,9865

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90

1/h (um™)

Figura 3.16 — Reta ajustada conforme modelo de Nix-Gao.

A reta é importante por demonstrar o espalhamento dos dados. No caso, o

parametro R2 obtido de 0,9875, demonstra um bom ajuste.

3.3.2 Zona Fundida (ZF)

O método de Nix-Gao para obtencao do efeito de escala de indentagao foi
aplicado na amostra A, na regidao da zona fundida (ZF). A relagao dureza x

profundidade de indentagéo é apresentada na Figura 3.17.
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Figura 3.17 — Relacdo Dureza vs. Profundidade de indentagdo na amostra A.

E possivel notar uma diminuicdo da dureza na profundidade de 1,5 ym, o
que nao era esperado. Pode-se explicar este comportamento como devido a

alguma falha na preparagéo da amostra ou erro de leitura no microdurémetro.



A reta ajustada pelo método de Nix-Gao é apresentada na Figura 3.18.

160

140

1.00

0.80

(H/Hg)?

060

040

0.20

0.00

0.00

020

040

060

1/h (pm™)

0.80

1.00

1.20

Figura 3.18 — Reta ajustada para amostra A.
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Nota-se que na amostra A ocorre um espalhamento de dados muito grande,

desta forma optou-se pelo ndo prosseguimento nos calculos devido ao grande erro

envolvido.

Com relacdo a amostra B, o comportamento dureza x profundidade de

indentagdo é mostrado na Figura 3.19, apresentando o comportamento esperado

de aumento da dureza com a diminuicdo de carga indentada. Este aumento de

dureza é esperado e é coerente conforme Nix & Gao, 1998, Ameri et al., 2017).
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Dureza x Profundidade
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Figura 3.19 — Curva dureza x indentagdo da amostra B.

A reta ajustada pelo modelo Nix-Gao é apresentada na Figura 3.20.

Relagdo entre dureza e profundidade
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Figura 3.20 — Reta ajustada para amostra B.
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Avaliando os resultados obtidos em todas as regides estudadas podemos
concluir que para a amostra do metal base, a reta tragada estad bem ajustada. Para
a amostra A os resultados obtidos foram desconsiderados. Para a amostra B, a reta
ficou bem ajustada, de forma similar a da amostra MB. Em relagcdo aos parametros
caracteristicos, a Tabela 3.2 resume:

Tabela 3.2 - Coeficientes h* calculados

Amostra h* calculado

Metal Base 0,8

A (metal de solda) | 0,33

B (metal de solda) | 3,2

3.4 AVALIAGAO DA DENSIDADE DE DISCORDANCIAS

3.4.1 Metal Base (amostra MB)

Com a Equacao (1.30) foi possivel tracar os graficos correspondentes a
cada indentagédo, como pode ser observado na Figura 3.21:
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Figura 3.21 — Funcéo f(x) obtida para as diferentes indentagdes.

De modo a obter os valores que zeram a fungéo f(x) de forma mais precisa,
o método de Newton-Raphson foi utilizado, utilizando-se o programa MATLAB, e

obteve-se os resultados apresentados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Densidades de discordancias do metal base obtidas pelo calculo.

h (um) pe(m?) ps(m™)
1,2 1,03 x 10™ 2,04 x 10
2,1 5,87 x 1013 2,22 x 10
2,9 4,25 x 101 2,27 x 10
4,3 2,87 x 10" 8,30 x 104

MEDIA 5,82 x 103 2,19 x 10"

Para o metal base, a Equagéo (2.4) foi resolvida e o valor de p, foi calculado,
obtendo-se um valor médio 2,19 x 10" m?. Da Equagéo (1.8), obtém-se o valor
médio de p;=5,82 x 10" m™2,

Se pr for considerado como a soma de ps € pg, entdo seu valor sera obtido

pela Equagao (3.1) abaixo:



p1=ps + pe=2,77x 10" m™2
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(3.1)

De acordo com Al-rub &Faruk (2010), a densidade de discordancias total

nao pode ser calculada como a simples soma dos dois tipos. Demonstram que:

pr = (fps +/pc)’

Logo, para o metal base,

pr=5,034 x 10 m?

(3.2)

Optando-se por trabalhar com a média dos dois calculos, tem-se:

pr=3,9 x 10" m?

ATabela 3.4 apresenta um comparativo entre os valores obtidos no presente

experimento e os de Ameri et al. (2017) e Tanaka et al. (2020):

Tabela 3.4 — Comparagéo dos valores de densidade de discordancias (em m2)

pT Ameri et al. (2017)

Tanaka et al. (2020)

3,9x 10" 5,54 x 10™

1x10"

prtambém apresenta um valor consistente quando comparado ao trabalho

de Tanaka et al. (2020), que fez seu estudo com ago IF (interstitial free). E natural

que a distribuicdo de discordancias no ago 22MnB5 seja maior que no acgo IF,

demonstrados na Figura 1.55, em fungao da diferenca do teor de carbono e outros

elementos.

3.4.2 Zona Fundida (Amostra A e Amostra B)

De forma analoga ao que foi feito para a amostra MB, foi aplicado o calculo

para a densidade de discordancias zona de fusdo, chegando-se aos valores

demostrados na Tabela 3.5 .
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Tabela 3.5 — Densidade de discordancias na zona fundida.

h (um) pe(m?) ps(m™?)
0,5 1,97 x 10" 5,44 x 10™
1 9,86 x 10™ 1,86 x 10
1,6 6,16 x 10 3,87 x 10"
2,4 4,11 x 10" 1,61 x 10
MEDIA 9,96 X 10 5,59 X 10"

Nas equacgdes 3.3 e 3.4 sdo calculadas as densidades de discordancias

totais.

pr = ps + p=6,59 X 10" m2

pr = (Jps ++/pg) = 1,13 X 10

A Tabela 3.6 resume os resultados obtidos em relagdo as medicbes de

(3.3)

(3.4)

densidade de discordancia entre metal base e zona de fusio.

Tabela 3.6 — Comparativo das densidades de discordancias na zona

fundida.
Metal Base Zona Fundida
Ps 2,19 x 10" 9,96 X 10
Pc 5,82 x 10" 5,59 X 10"
Ps + pg 2,77x 10™ 6,59 X 10"
(\/E‘l‘\/Z)Z 5,034 x 10" 1,13 X106
MEDIA 3,90 x 10" 8,94 x 10"
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Como pode ser visto, a zona fundida apresenta valores de densidade de
discordancias maiores do que no metal base. Este resultado é esperado,
considerando que a zona fundida tem maior resisténcia do que o metal base. Estes
resultados estdo de acordo com varios autores (Meyers & Chawla,2009, Barrret et
al., 1972).

Analisando os resultados obtidos, é possivel admitir a importancia da
metodologia adotada em termos de medi¢cbes de densidade de discordancias. Esta
claro na literatura que o termo densidade de discordancias € tema em varios
trabalhos recentes (Cappola & Li, 2024; Tekumalla et al.(2023) Zhou et al., (2024),
Zhang et al, (2025)). Estes artigos produzem avaliagdes precisas de densidade de
discordancias, contudo, eles frequentemente utilizam técnicas complexas que sao
dificeis para implementar na industria, por exemplo. No caso da metodologia
adotada na presente tese, deve-se destacar a importancia da preparagao da
superficie (usando uma técnica mais apurada, como polimento eletrolitico), a
obtengcdo das medicdes digitalmente (o erro aumenta quando se mede as
diagonais), e o modelo de ajuste adotado para a obteng&o de valores confiaveis de
densidade de discordancia.

Adiciona-se a dificuldade de comparar com os resultados de densidade de
discordancias na literatura, pois o material utilizado possui caracteristicas
especiais, além de que juntas soldadas por soldagem por resisténcia possuem
areas com caracteristicas totalmente diferentes, principalmente a regido da zona
de fusédo (Lente). Todos estes fatores afetam diretamente na quantificagdo de

densidade de discordancias.

3.5 ANALISES DE TENSOES RESIDUAIS

3.5.1 Tensoes residuais na superficie

Os perfis das tensodes residuais obtidos pelas medi¢gdes em profundidade,
por remogao de camadas, através de polimento eletrolitico seguido de difracao de
raios-X, nos pontos B(2) e D(MS), da amostra SUB, estdo apresentados nas

Figuras 3.25 e 3.26, respectivamente.
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Figura 3.25 — Tensdes residuais medidas em profundidade na amostra SUB1,

Posicéo B2.

Analisando o grafico da Figura 3.25, no ponto B2, onde as tensdes residuais
foram analisadas até a profundidade de 110 ym a partir da superficie em tragao
(~350 MPa), é possivel perceber que elas se mostraram trativas e estaveis nas
camadas subsuperficiais até a profundidade de cerca de 75 um, quando tiveram
sua natureza modificada para compressao (-100 MPa) retornando para trativa logo
em seguida, por volta de 100 um de profundidade. Segundo Guo et al., 2020., as
condigbes de tensdo de tragdo podem afetar adversamente o desempenho do
material ou a vida util do componente, enquanto as condi¢cbes de tensdo de
compressao podem melhorar a resisténcia a fadiga do material. Do ponto de vista
microestrutural, aumenta-se a densidade de discordancia na superficie, elevando
o encruamento superficial , aumentando a dureza e o limite de escoamento da
camada superficial, (FILHO,2015).



136

B
400 Lo 1M 2
] L LI
350 ; ———ad =
300 1 l\és 2 1 M[f 2
250 P -

200
150 /
1004 ™ /
50_- /

] | T 1T 7 LI |‘“ 1 v 717 T T

04— 71— i ¥
1 15 MW 45 60 75 90 105 120 135, 150 165 180 195
-50 4 | Profundidade (um)

-100

Tensdo residual (MPa)

-150 4 o .
200
-250

Figura 3.26 — Tensdes residuais medidas em profundidade na amostra SUB1,
Ponto D MS

Um comportamento diferenciado daquele apresentado no Ponto B2 foi
encontrado nas tensdes residuais das camadas subsuperficiais do metal de solda
do ponto D-MS da amostra SUB1. Ao observar a Figura 3.26, € possivel perceber
que as tensdes residuais na superficie sado relativamente baixas (~175 MPa) e com
uma profundidade de menos de 30 um e ja se tornam compressivas, atingindo
cerca de -230 MPa. Os resultados das tensdes subsuperficiais foram obtidos para
avaliagdo inicial da ordem de grandeza das tensdes, porém nao foram utilizados
para comparagao com os valores de densidade de discordancias, devido a ligeira
curvatura da superficie, o que impossibilitaria os ensaios de microdureza. Logo,
definiu-se que o trabalho seria realizado no grupo de juntas A a D, que seriam
seccionadas para tanto as medig¢des de TR (tensdes residuais) e microdureza. Os

resultados ser&o detalhados a seguir.

3.5.2 Andlises das tensodes residuais na sec¢ao transversal das amostras de A
aD
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Foram feitas secgbes transversais de outras amostras, as quais também
foram medidas tensdes residuais em pontos especificos. O objetivo de medigéo é
fazer a correlacdo com a densidade de discordancias, que serdao obtidas via

microdureza. As amostras A, B,C e D foram submetidas a medig¢ao (Figura 3.27 a
3.30).

100 4

-100 4

Tenséo residual (MPa)

-200-

Figura 3.27 — Tensdes residuais longitudinais na amostra A (pontos 1, MS e 2,

respectivamente).



Tenséao residual (MPa)

Figura 3.28 —
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Tensdes residuais longitudinais na amostra B ( pontos 1, MS e 2,

respectivamente).
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respectivamente).
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Figura 3.30 — Tensdes residuais longitudinais na Amostra D pontos 1, MS e 2,

respectivamente).

Cada amostra gera um grafico com 3 pontos. Existem tanto tensodes
compressivas, quanto trativas. Quase todas as amostras denotam um carater
compressivo nos pontos da regiao do metal de solda (ZF). Isto pode ser explicado
devido a compressao dos eletrodos durante a fase de soldagem. A maioria dos
pontos nas zonas termicamente afetadas (ZTAs) tém valor compressivo, ainda
maior que nos pontos centrais das lentes.

Os valores obtidos no presente estudo sao maiores do que os valores
apresentados no trabalho de Janardhan et al. (2020), o que pode ser explicado pela
diferenga entre os materiais, ja que 0 ago 22MnB5 tem residténcia mais elevada.

As tensoes residuais analisadas na regido do metal de solda (ZF) variaram
de -125a -400 MPa, com uma média de -261 MPa. Foram feitas medi¢des também
no metal de base, sendo que na Tabela 3.7 sdo apresentados os valores obtidos e

as médias de cada regido.



Tabela 3.7 — Tensdes residuais médias (MPa).
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MB 1 ZF 2
A -140 -150 -125 100
B -140 -380 -370 -320
C -220 -300 -400 -450
D -220 -230 -150 -325
Média -180 -265 -261 -249

Considerando a densidade de discordancias calculada para o metal de

solda e para o metal base tem-se a correlagdo mostrada na Tabela 3.7:

Tabela 3.8. Relacéo entre a densidade de discordancias e tensdes residuais
no metal de solda e metal base.

Tensdes residuais (MPa)

Densidade de discordancias (m2)

- 261 (MS)

8,95x 10"

-180 (MB)

3,90 x 10™

A regiao da zona fundida (ZF) apresenta um nivel de tensdes residuais

compressivas (-261 MPa) e densidade de discordancias de 8,95 x 10" m2.Ja o

metal de base apresenta nivel de tensdes residuais menor ( -180 MPa) , assim

como a densidade de discordancias (3,90 x 10 m).

Comparando com outros artigos (Long et al.,2007, Laska et al., 2023), os

resultados séo coerentes. Long et al. (2007), também estudaram o efeito da tenséao

residual e densidade de discordancia em soldagem por resisténcia a ponto sob

carga de fadiga e encontraram valores de tensdo residual e densidade de

discordancia menores no metal base. A diferenga é que foram utilizadas amostras

analisadas por microscopia eletronica de transmissao (MET), muito mais complexa

e onerosa. Analisando os resultados deste artigo e os da tese, que versam sobre
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soldagem por resisténcia, pode-se concluir que a quantificacdo de densidade de
discordancias depende dos paradmetros usados durante a soldagem, bem como
das caracteristicas microestruturais do metal base, principalmente da sua
composig¢ao quimica.

Laska et al.(2023) também estudaram a densidade de discordancia em
juntas soldadas obtidas por soldagem por fricgdo e encontraram valores elevados
na zona fundida (1,419 x 10> m™2) e metal de base (8,225 x 10" m™), ou seja,
comportamento similar ao encontrado na presente tese. Os parametros do
processo durante a soldagem tém um efeito crucial na quantidade de calor e
tensdes introduzidas durante o processo e, portanto, influenciam as tensbes
residuais, a densidade de discordancias e a mobilidade, o que pode ter um impacto
fundamental nas propriedades das soldas produzidas.

Analisando alguns artigos que correlacionaram tensdo residual com
densidade de discordancias, nota-se que existe dificuldade na obteng¢ao de valores
confiaveis de densidade de discordancia. Roy et al., (2006), por exemplo,
estudaram a relacdo entre tensao residual e densidade de discordancias em ligas
martensiticas trabalhadas a frio e observaram que a densidade de discordancias
aumentou sob niveis mais elevados de reducao a frio, 0 que foi associado a uma
tensao residual maior. Neste caso a medicao de densidade de discordancia foi feita
a partir de microscopia eletronica de transmissao (MET), que é bastante complexa
em termos de preparacao das amostras, bem como a analise dos resultados.

Sato et al. 2013, analisaram a distribuicao de discordancias de fios de ago
perlitico trefilados a frio usando a analise de perfil de linha baseada na dispersao
de energia de raios-X. A densidade de discordancias aparentemente diminuiu com
o aumento da distancia do centro do fio. A aparente maior densidade de
discordancias no centro do fio pode ser devida a microdeformagao induzida pela
alta tensao compressiva no centro do fio. Todos esses trabalhos apresentam maior
densidade de discordancias, como as obtidas neste trabalho. A vantagem do
método de microdureza é sua praticidade, quando comparado as técnicas de
microscopia eletrénica de transmissao, difragcao de raios-X ( SOUSA, 2014).

Assim sendo, é possivel perceber que a correlagdo entre os resultados
obtidos entre densidade de discordancia e tensao residual depende de varios
fatores. As diferengas de valores se devem a dificuldade de encontrar material e
condicbes de soldagem similares, mas é importante destacar que o comportamento

entre densidade de discordancias e tensao residual sdo similares aos encontrados
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nos estudos referenciados. A metodologia também é diferenciada da maioria dos
artigos tendo em vista que cada um estudou materiais especificos. A escolha de
estudar junta soldada foi um desafio, devido a variagéo de propriedades mecanicas
entre as regides estudadas. Os resultados indicam que a metodologia é sensivel a
estas variacdes entre as regides. Com relacao as tensoes residuais, a técnica ja é
consolidada e mostrou coeréncia com os resultados nas regiées e comportamento
similar ao da densidade de discordancias.

A metodologia de medi¢ao da densidade de discordancias tem a vantagem
da versatilidade, mas depende da precisdo da medicdo e das propriedades
mecanicas do substrato e da zona de fusdo, quando se utiliza uma junta soldada
por resisténcia a ponto. A escolha do modelo de ajuste também é crucial para
calibrar os resultados obtidos com as medi¢des e cargas utilizadas na microdureza.
Estes resultados, deve-se destacar, serdo utilizados imediatamente na industria
automotiva, onde o ago e o processo de soldagem sé&o utilizados.

Para mostrar como é importante o estudo dessa correlacdo, Tekumalla et
al. (2024) estudaram a influéncia das estruturas de discordancias e tensdes
residuais em ligas manufaturadas aditivamente; o que é um dos mais estudados
processos no momento. A diferenca principal é que foi utilizada a técnica EBSD
(electron backscatter diffraction) para quantificacado da densidade de discordancias,
que exige uma preparacado especial da superficie, assim como a analise dos
resultados € complexa.

Finalmente, outro desafio nesse trabalho €& a dificuldade em analisar e
correlacionar propriedades. A variagao da dureza com a microestrutura envolvida é
dificil, pois o metal base e a ZTA sdao muito diferentes, tornando sua analise
complexa. O mesmo acontece com as tensdes residuais. Todas essas
caracteristicas influenciam os resultados de densidade de discordancias
(TEKUMALLA et al., 2024).

3.6 NANOINDENTAGAO

AFigura 3.31 apresenta a curva de nanoindentacao na regiao do metal base

para a condicéo 85% de poténcia.
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Figura 3.31- Curva de nanoindentagao forga x penetragdo do metal base.85% de

poténcia max.

As coordenadas maximas das curvas sao:
Pmax = carga maxima aplicada = 250 mN
hmaxv= profundidade maxima = 2,15um

hres= profundidade residual apds o descarregamento = 1,95 ym

S= 1667 mN/uym.
Ap=113,5 um?2.

Por Ma & Pharr (1992):

_Vyn_S_
E, = 2 Ja (3.5)

E= modulo de elasticidade reduzido =138,5 mN/um? = 138,5 GPa
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(1-v2)  1-v}
E|T— - = 126 GPa
1 E:
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Ja a Figura 3.32 apresenta o resultado do experimento no metal de solda
(ZF).

Nanoindentag¢do na amostra A (85%) ZF
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Figura 3.32 - Curva de nanoindentagao para a zona de fusao (ZF).85% de

poténcia max.

As coordenadas maximas das curvas sao:
Pmax = carga maxima aplicada = 250 mN
hmaxv= profundidade maxima = 1,41 ym

hres= profundidade residual apds o descarregamento = 1,12 um

S= 1562 mN/um.
Ap= 34,2 um2.



145

E, =—— (3.6)

E:= modulo de elasticidade reduzido =344,3 mN/um? = 237 GPa

(1-v2)  1-v7f
En==—— — —— = 215 GPa (3.7)

Er l

Na Tabela 3.8, é apresentado um comparativo dos modulos de elasticidade:

Tabela 3.8 — Comparativo dos moédulos de elasticidade entre metal base e Zona

de fusao.

Metal de base | Zona de Fusao

Moddulo de elasticidade 126 215
(GPa)

Os resultados obtidos do médulo de elasticidade por nanoindentacao estao
coerentes com as densidades de discordéncias obtidas nestas regides. Avaliando-
se as curvas, pode-se notar que uma tem indentacdo maxima de 2,15 ym e outra
com indentagao abaixo desse valor (1,41 um) . Tal diferenga pode ser explicada em
funcao da diferenca de dureza, ja que o experimento foi feito tanto no metal base
das amostras, quanto no metal de solda. Este comportamento esta de acordo com
a literatura, pois, segundo Zhao et al. (2018), a evolugao das redes de discordancia
é fortemente dependente da orientacao da carga, que esta associada a diferentes
padrées de deformacao, quando se utiliza a técnica de nanoindentagao.

Outros trabalhos mostram o0 mesmo comportamento da presente tese, ou
seja, valores diferentes entre as regides analisadas. Para PHAM et al. (2014),
considerando as propriedades mecanicas como caracteristicas das
microestruturas, a analise estatistica foi aplicada para identificar as microestruturas
e as fragbes volumétricas correspondentes em MB, ZTA e ZF. A partir das

observagdes de microscopia otica e nanoindentagdo, demonstrou-se que a
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nanoindentagao é aceitavel na verificagao das composi¢cdes microestruturais e das
fragcdes volumétricas correspondentes em aco em trés diferentes locais da zona de

solda.
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4 CONCLUSOES

Na presente tese foi avaliada a correlagcdo entre densidade de

discordancias e tensbes residuais em juntas soldadas por resisténcia elétrica,

sendo possivel as seguintes conclusoes:

1.

As juntas soldadas apresentaram microestrutura tipica, com graos
alongados na zona fundida (lente), indicando a presenca de martensita
grosseira e em ripas. As amostras estavam isentas de defeitos, como
microtrincas e poros.

A curva de microdureza apresentou uma elevacao tipica nos valores de
microdureza na regido da zona de fusdo (ZF), coerente com os perfis
de dureza apresentados em outros trabalhos.

A metodologia utilizada para medi¢do de densidade de discordancias
indicou valores diferentes nas regides das juntas soldadas. O valor
médio de densidade de discordancias obtido para o metal base foi de
o= 3,9 x 10" m2. O valor de densidade de discordancias obtido para o
metal de solda foi de pr= 8,95 x 10" m? . O modelo utilizado para
calculo de densidade de discordancia a partir de medi¢cdes de dureza
mostrou ser valido e vantajoso, quando comparado com o0s outros
métodos (MET e difragao de raios-X).

As tensdes residuais analisadas na secéo transversal demonstraram
comportamentos semelhantes em todas as regides, na sua maioria 0s
valores médios sdo compressivos, sendo similares na ZTA e zona
fundida (-261MPa), e no metal base apresentou um valor absoluto
menor (-180 MPa).

Os modulos de elasticidade obtidos pelos ensaios de nanoindentagao
foram de 126 GPa para o metal base e 215 GPa para o metal de solda,
e, em termos qualitativos, sdo coerentes.

E importante notar que a quantificacdo de densidade de discordancias
depende do processo de preparagdo da amostra e da condic¢ao inicial
do material. Neste estudo foi usado um procedimento padrdao de
preparagdo mecanica, o que pode ter causado alguma deformagao na

superficie. Portanto é altamente recomendado a utilizagdo de polimento
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eletrolitico, de modo a minimizar esses efeitos. Este trabalho introduz
um novo enfoque apresentando uma técnica simples que permitem a
obtencdo de resultados satisfatérios em quantificar densidade de
discordancias em juntas soldadas.

Por fim, este trabalho demonstrou uma nova possibilidade para chegar
ao objetivo de calculo de densidade de discordancias, mais pratico do

que os ja existentes,
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5 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para a continuidade do presente trabalho, sado feitas as seguintes

sugestdes:

Utilizacao da férmula de Ameri et al (2017) adaptada para juntas soldadas de outros

processos de soldagem, com correlagéo as tensodes residuais;

Utilizacao de outros modelos que néo sejam o de Ameri et al (2017) e validacao

experimental,
Comparativo de dureza e densidade de discordancias de outros tipos de materiais ;

Procurar uma melhor correlagao entre densidade de discordancias e o método de

nanoindentagao;

Predicdo de densidade de discordancia através de modelagem computacional.
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