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Resumo: A todo momento, a industria automobilistica se atenta, tanto na diminuicdo de custos de seus insumos,
quanto na melhoria continua de seus produtos e de seus processos. No contexto dos insumos, um amplamente utilizado
€ 0 aco, se destacando a classe dos acos avancados de alta resisténcia, em especial, 0s acos bifasicos, ou Dual Phase,
0s quais sdo muito relevantes na implicacao da reducédo em massa dos componentes veiculares, influindo na economia
de seu combustivel utilizado, sem alterar as propriedades envolvidas no seu processo nem 0s aspectos de seguranca de
seus ocupantes. Isto é devido ao fato destes tipos de ago apresentarem os gréos de suas estrutura em duas fases: Uma
matriz ferritica, onde sua ductilidade concerne uma excelente taxa de elongacao, e ilhas de martensita, que fornece
uma maior rigidez ao material. Um exemplo de um ago utilizado neste ramo é o aco bifasico DP 600, pois tem sido
amplamente utilizado internacionalmente e, no Brasil, ha uma forte tendéncia de mercado em sua implementacao nas
linhas de producédo. Diante desse aspecto, as siderdrgicas sdo forcadas a adequar seus parametros de processo, afim
de fabricar um produto com melhores propriedades para se destacar no mercado e gerar dividendos. Para o
processamento de laminacéo a quente do aco DP 600, que possui limite de resisténcia a tracdo em torno de 600 MPa,
sdo exigidas condi¢cBes muito peculiares de processo, pois se 0 encruamento gerado pelo processo ocorrer em
demasia, a quantidade de grdos refinados aumenta e mais ilhas de martensita sdo criadas, devido ao fator de
concentracdo de tensdes. No contexto do processamento deste material, uma soldagem de resisténcia elétrica a topo
por centelhamento é requerida para que o processo se torne continuo, porém ocasiona cada vez mais uma alta
concentracdo de tensdes na regido do corddo de solda, seguindo-se o sentido do metal de base para o centro do
corddo, devido ao maior refinamento dos grédos e conseqiiente endurecimento causado pela maior formagdo de
martensita em seu ndcleo. Diante disso, um processo de tratamento térmico por revenimento se faz necessario para
fornecer um alivio de tensdes em todas as regides de interesse. Esse alivio de tensbes é gerado pelo constante
crescimentos dos gréos, e conseqientemente pelo escorregamento das discordancias pelos planos atémicos, sendo
minimizados defeitos de empilhamento, influindo, enfim, no aumento da tenacidade das chapas.

Palavras-chave: Agos Avancados de Alta Resisténcia, Soldagem FBW, Tratamentos Térmicos

1. INTRODUCAO

As tendéncias atuais de desenvolvimento econdmico apontam para uma demanda futura de recursos naturais
incapaz de ser atendida pelo planeta, tanto em termos de fornecimento de matérias-primas, quanto de absor¢do dos
residuos originados por toda a cadeia produtiva, inclinando a uma constante inovacdo da nogdo de cadeia de
responsabilidade, devido ao grau de importancia das questdes ambientais, sendo assim, uma adequagdo do ramo fabril
de bens consumiveis deve ser aplicada, seja por fatores legislativos ou por visibilidade da empresa, o que acarreta na
ampliacdo de sua competitividade no mercado, mesmo com escassos recursos.

Inumeras regulamentagdes ambientais, relativas a produgdo em geral, tém sido criadas como, por exemplo, as
regulamentagdes européias para selos verdes, aplicadas a partir dos resultados dos estudos de ciclo de vida para
diferentes produtos, conforme relata Perez (2008).

Essa tendéncia influi também no setor automobilistico, que visa a maxima redug@o no peso de seus veiculos, sem
afetar a seguranca da estrutura, visando a redug@o de emissdo de poluentes. Essa exigéncia tem se tornado, cada vez
maior, fator preponderante na busca pela pesquisa e pelo desenvolvimento de novos e melhores, produtos e processos.
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Materiais alternativos como aluminio, magnésio e polimeros, podem pesar menos que agos avangados de alta
resisténcia, porém, ¢ necessario despender mais energia para produzi-los, criando até 20 vezes mais emissoes de gases
por Kg de material, quando comparado com os agos. Em comparativo, tanto as produgdes de aco quanto as de aluminio
liberam di6éxido de carbono, porém, com uma diferenca: na do aluminio ha também a liberagdo de perfluorcarbono
(PFC), o qual é um composto nocivo a saude do homem. Outro fator ¢ a quantidade de energia disposta para reciclar, ou
reutilizar, a chamada produ¢do secundaria, que ¢ duas vezes maior para o aluminio do que para o agco comum ou 0
AHSS - sigla em inglés para Agos Avangados de Alta Resisténcia, segundo citam Carlsson et al. (1984).

Tal referida classe de agos revela um importante potencial na finalidade de reducdo de peso dos veiculos, sendo
indicados os agos dual phase, os quais apresentam uma excelente combina¢do entre conformabilidade a frio,
soldabilidade e resisténcia mecanica, em compara¢do aos agos com baixo teor de carbono convencionais ¢ aos de alta
resisténcia de baixa liga (ARBL), por exemplo. Este comportamento se deve ao fato da microestrutura de um aco dual
phase ser composta de uma dispersdo de particulas de martensita, fase dura, em uma matriz ferritica, fase macia e
ductil. Uma relagdo equilibrada entre as fragdes de ferrita ¢ de martensita tem sido relatada como sendo um dos fatores
para a determinagdo das propriedades mecanicas destes graus de aco. Além disso, indica-se que outros fatores incluem a
morfologia e o teor de carbono das ilhas de martensita e a condi¢do de deformagao da ferrita (onde as discordancias e os
tamanhos de grio sdo aspectos bastante consideraveis), segundo relatam Ramazani et al. (2013) e Cardoso (2016).

Segundo afirma Marra (2008), a industria automobilistica ¢ um grande cliente, em especial, do ago DP600 (e tem se
aperfeicoado cada vez mais a utiliza-lo ou outros agos dessa classe), pois com o ganho em propriedades mecanicas e
metalurgicas de sua estrutura, havera viabilizagdo na redugdo do consumo de combustivel dos veiculos, pois havera
uma redugdo em massa na estrutura, sem ferir as normas de seguranca do veiculo. Enfim, havera melhor rendimento,
inferindo no ganho de uma melhor competitividade no mercado, gerando-se mais valor, tanto para o meio ambiente,
quanto para a cadeia produtiva e a sociedade em geral.

A Fig. 1 permite visualizar a aplicagdo, segundo a legenda e o desenho tridimensional, dos componentes estruturais
do chassis de um veiculo leve produzidos a partir de algumas classes de agos, que s@o: Doces, de Baixa Liga com
tratamento Bake Hardening, e de Baixa Liga Convencionais, Bifasicos DP600, DP800 ¢ DP1000 ¢ Martensiticos ao
Boro. Observa-se que, para esta aplicagdo do ago DP600, os componentes sdo soleira do painel, jun¢do da coluna do
cockpit do motorista, parcela da soleira das portas traseiras e jung@o da coluna traseira do chassis.

Il ACOSDOCES
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HSLA (LRT < 300 MPa)

DP 600
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DP 1000
MARTENSITICO AO BORO

Figura 1. Desenho tridimensional indicando a aplicacdo de algumas classes de Acos Avancados de Alta
Resisténcia nos componentes mecanicos da estrutura do chassis de um veiculo leve sedan de Cardoso (2016).

No contexto do processamento deste material, a proposta deste artigo aborda o estado da técnica e da arte na
produgido de um ago dual phase, laminado a quente, soldado topo a topo por centelhamento e, posteriormente, laminado
a frio.

2. OS ACOS AVANCADOS DE ALTA RESISTENCIA (AHSS)

Ao longo dos anos 80, surgiram varias novas classes de acos, como os acos avancados de alta resisténcia e
microligados, tanto os somente laminados a quente (aplicados em chassis e em rodas) quanto também os laminados a
frio (aplicados em carrocerias e pecas de refor¢o / de seguranga). Foram obtidos, também, os acos laminados a frio de
ultra-baixo carbono (IF — livre de intersticiais, em inglés), de destacada conformabilidade, por exemplo. Também sao
amplamente discutidos os tratamentos termomecanicos, posteriores a ambos os tipos de laminagdes visando melhoras
nas propriedades das chapas, seja pelo alivio de tensdes, com favorecimento de deslizamentos das discordancias nos
contornos de grdos ou pelo aumento da resisténcia mecanica.

No inicio da década seguinte, o grande marco foi a formacdo de um consoércio de grandes sidertirgicas mundiais,
visando o estabelecimento do projeto ULSAB (Ultra-light steel auto-body), onde, de 1994 a 2004, indicou a aplicagéo
de novos acos de média a alta resisténcia em painéis dos carros, com efeito bake hardening e isotropicos, além dos acos
dual e complex phase, martensiticos ou ao boro, os quais sdo indicados, principalmente, para partes estruturais dos
automoveis. Nesse consorcio, os agos dual phase tiveram especial foco, com indicagdo para compor 75% da parte
estrutural dos carros e de 59% nos painéis. Com isto, nota-se que realmente os agos dual phase estdo sendo e ainda



IX Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 21 a 25 de agosto de 2016, Fortaleza - Cearéa

continuardo a ser por um bom tempo muito importantes na indastria automobilistica, pois tém sido amplamente
indicados em novos projetos de carros de varias montadoras mundiais, devida as suas notaveis propriedades, segundo
relata Marra (2008).

Segundo afirma Coelho (2008), os acos AHSS podem ser separados em geragdes, onde, em sua génese, se situam os
acos TRIP, dual phase, complex phase e martensiticos. Por conseguinte, na geragdo posterior, encontram-se 0s agos
TWIP (twinning induced plasticity), os L-IP (lightweight steels with induced plasticity) e os inoxidaveis austeniticos de
alta resisténcia, mecanicamente respondendo com propriedades ainda mais excepcionais, porém, devido ao alto teor de
manganés, necessario para a producdo dessas ligas, o seu custo inviabiliza a sua utilizagdo. Ja4 os acos de témpera e
particdo se situam na terceira geracdo dessa classe de acos avangados de alta resisténcia, possuindo propriedades
mecanicas intermediarias, ao se comparar as duas geragdes anteriores, influindo numa relacdo custo-beneficio mais
interessante, pois o material possuird uma rigidez e uma taxa de elongagdo mais adequadas, em se comparando aos de
primeira geragdo, porém com menor custo, ante a segunda geracdo, sendo uma futura oportunidade, apontado por
Cardoso (2016), como se observa na Fig. 2.
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Figura 2. Gréafico comparativo entre a resisténcia a tracdo e a taxa de elongacéo para diversas classes de agos
avancados de alta resisténcia, segundo Cardoso (2016).

2.1. Os Acos Dual Phase

Matlock et al. (1982) relatam que as propriedades desenvolvidas pelos acos dual phase, por exemplo, alto limite de
resisténcia a tragdo e elevada capacidade de elongamento, sdo resultado de uma complexa interagdo entre escoamento e
encruamento dos componentes microestruturais destes materiais.

Varios trabalhos (Oliveira et al., 2013; Marra, 2008; Oliveira, 2008) mostram que a classe dos acos dual phase
apresenta caracteristicas bastante consistentes ¢ interessantes na aplicagdo em componentes mecanicos das estruturas
dos veiculos, frente aos agos HSLA e HSS, apresentando uma excelente combinagdo de alta resisténcia e de boas
capacidades de deformagdo e de tenacidade, resultado da sua microestrutura com alto coeficiente de encruamento. Sao
acos compostos basicamente por ferrita e martensita, podendo apresentar fragdes pequenas de perlita, de bainita e de
austenita retida. A martensita apresenta uma estrutura cristalina tetragonal de corpo centrado, que é obtida a partir da
austenita, que pode ser definida como uma solucdo soélida de ferro-carbono de estrutura cristalina ctbica de face
centrada, sendo esta formada pelo aquecimento do ferro a uma temperatura de pelo menos 723°C.

Ainda segundo varios trabalhos (Oliveira et al., 2013; Marra, 2008; Oliveira, 2008), o processo de transformagio
martensitico, que ¢ alotropico, se constitui quando a austenita é rapidamente resfriada em um processo de tratamento
térmico de témpera, onde, os atomos de carbono sdo “capturados” antes que eles possam se difundir para fora,
resultando em uma ligeira distor¢@o da forma destas estruturas, explicada pela elevada dureza do material obtida. A fase
ferritica responde com ductilidade e conformabilidade ao aco.

O trabalhos de Marra (2008), ao relatar essas boas propriedades, se inclina a um possivel escoamento plastico
continuo e, de Oliveira (2008), que ainda acrescenta como sendo baixo o seu coeficiente de anisotropia planar - sendo
restrita a aplicagdo em estampagem profunda, porém, com boas capacidades de estiramento e de absor¢do de impacto
nas pegas apos conformagdo (efeito workhardening), ocasionando numa chapa com bom aspecto superficial posterior.
Oliveira (2008) ainda cita que esta classe de ago pode sofrer processo de envelhecimento por deformacdo mecénica a
altas temperaturas (efeito bakehardening) e possui boa taxa de elongagio, a qual permite a possibilidade de redugéo de
espessura de 15% a 20% (flexdo e compressdo). Porém, sob outro aspecto, surgem alguns inconvenientes, quanto a
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aplicagdo em larga escala da manufatura dos agos dual phase, sendo apontadas como: Baixo retorno elastico, pelo fato
destes acos, possuindo maior resisténcia, terem grande propensdo a apresentar variagdo dimensional, empeno ou
distor¢do angular ap6s prensagem; Capacidade de carregamento das prensas diminutas, pois o valor da forga aplicada
para a conformacdo das pecas nas prensas depende da resisténcia mecanica do ago, influindo que, esses agos,
principalmente os de maior resisténcia, exigem prensas mais robustas, com maior capacidade de aplicacdo de carga;
Desgaste maior das matrizes, pois como ha maiores for¢as aplicadas nas prensas, por ocasido do processamento desses
materiais, tendo como conseqiiéncia, incidéncia de um maior desgaste das matrizes e do ferramental que fica em contato
atritante com as pecas, sendo, assim, constituida a necessidade de se prover as matrizes “convencionais” com materiais
mais resistentes de modo a prolongar a sua vida til; Flangeabilidade, onde as chamadas operacdes de flangeamento sdo
normalmente empregadas para aumentar a resisténcia mecanica e rigidez dos painéis internos dos carros ou, entdo, para
promover a abertura de vazios (como na regido das janelas ou de furos nos painéis) e, neste processo, seja sob
contragdo, estiramento ou expansdo, a borda de corte é bastante solicitada mecanicamente, requerendo, desta forma,
para algumas pecas estruturais e partes da suspensdo dos automoveis, desses agos apresentar uma boa flangeabilidade e
uma adequada capacidade de expansao de furo, devendo ser garantido pela adequag@o da microestrutura e pelo controle
de forma das inclusdes presentes; e Soldabilidade, onde deve ser minuciosamente avaliada em razdo da composi¢ao
quimica carregada destes acos (maior carbono equivalente) em relagdo aos acgos carbono comuns, HSLA ou HSS,
devendo ser investigada, principalmente, nos processos de unido abordados na industria automotiva, com a utilizagdo de
altas taxas de resfriamento da regido de unido.

Diversas técnicas de caracterizacdo microestrutural t€m sido desenvolvidas para andlise qualitativa de agos
multifasicos, como o dual phase, ou seja, para identificar quando ha coexisténcia de diferentes fases ou constituintes,
como, por exemplo, ferrita, austenita retida, martensita e bainita.

Segundo Oliveira (2013), o qual relata que os acos bifasicos sdo caracterizados pelo baixo teor de carbono e de
adigdes de manganés, e, ocasionalmente, pequenas quantidades de perlita, bainita ¢ austenita retida podem estar
presentes em sua estrutura. Por isso ¢ de extrema importancia a adi¢do de elementos de liga para obter a
temperabilidade adequada e a taxa de resfriamento ideal para evitar a formagdo desses constituintes indesejaveis.

Ainda no tocante a fungdo dos elementos de liga no material, Kuziak et al. (2008) afirma que o carbono ¢ o mais
poderoso agente no aumento da temperabilidade destes agos, sendo também responsavel por controlar a dureza e
morfologia da fase martensitica. Tipicamente, as faixas de teor de carbono presentes nos agos da classe dual phase
variam de 0,06% a 1,5%, principalmente devido a questdes de soldagem. O autor afirma ainda que, por apresentar um
baixo custo (comparado ao niquel) e ser um bom estabilizador da austenita, o0 manganés sempre estara presente na
composicao destes agos em quantidades que variam comumente de 1,5% e 2,5%. Estando, o manganés, em quantidades
insuficientes, ha uma grande queda na temperabilidade do aco, além de um consideravel aumento de grio ferritico
durante o recozimento intercritico, havendo perda em resisténcia e, por outro lado, estando em quantidades muito
elevadas o efeito ndo deixa de ser adverso, pois a segregacio de manganés ¢ elevada, promovendo bandeamentos
microestruturais indesejaveis, que sdo segregagdes quimicas, segundo ¢ relatado no trabalho realizado por Calcagnotto
et al. (2012), que concluiram que o manganés melhora a estabilidade do grdo por: (i) diminuir a temperatura AC1,
consequentemente a temperatura de recozimento intercritico; (ii) ampliar o campo trifasico a + y + cementita, no qual
crescimento de grdo ¢ inibido; (iii) refinar a cementita, aumentando o efeito de ancoramento ("pinning") durante o
aquecimento até a campo intercritico; e (iv) reduzir a mobilidade do contorno de grao por arraste de soluto. No mesmo
trabalho, confirmou-se a importancia do fenémeno do particionamento do manganés durante a formagao do ago dual
phase, uma vez que este fendmeno exerce grande influéncia na temperabilidade destas ligas.

Conforme relata Marra (2008), o carbono (0,06% ~ 0,15%) possui influéncia na estabilizagdo da austenita e no
endurecimento da martensita e determina a distribuigdo das fases. O manganés (1,5% ~ 2,5%) estabiliza a austenita,
enrijece a ferrita e retarda a formagéo de perlita. Cromo e molibdénio (até 0,40%) atuam como estabilizadores da ferrita
e retardam a formagdo de perlita e bainita. Ja o vanadio (até 0,06%) possui a fun¢io de estabilizar a ferrita e endurece o
material por precipitagdo, pois refina a microestrutura. O niobio (até 0,04%) estabiliza a ferrita e refina a microestrutura.
E o silicio (até 1,0%) abaixa a solubilidade do carbono na ferrita ¢ piora a molhabilidade da poga de fusdo na soldagem.

Segundo Askoy et al. (1988), as propriedades mecénicas dos agos dual phase dependem de alguns de fatores: (i)
Morfologia da martensita; (ii) Fragdes volumétricas dos graos de ferrita e martensita; (iii) Tamanhos de grao ferriticos;
(iv) Uniformidade da dispersdo dos graos de martensita; e (v) Espagcamento entre os graos de martensita.

O endurecimento por deformagao e a alta resisténcia mecénica dos acos dual phase estdo ligados a transformacdo
martensitica, onde as regides de martensita promovem endurecimento por dispersao, seguindo a lei das misturas, isto €,
quanto maior a propor¢ao de martensita, mais acentuada ¢ a geracdo de discordancias na ferrita e ao redor da martensita,
portanto, maior sera a resisténcia mecanica do material. Estas discordancias sdo geradas pelo cisalhamento e mudanca
de volume associado a transformacdo da austenita em martensita. Estas discordincias movem-se em baixas tensoes,
criando baixos valores de tensdo de escoamento, e interagindo para produzir altas taxas de endurecimento por
deformagdo, afirma Krauss (2005).

2.1.1. O Aco DP600: Definicéo e Propriedades
Oliveira et al. (2013) versa sobre o aco DP600, a sigla 600 representa aproximadamente a média do limite de

resisténcia a tragdo (LRT), com valores entre 500 ¢ 700 MPa, sendo obtido controlando a fracdo volumétrica da
microestrutura, além da dureza da martensita e da ferrita e do tamanho de grao da ferrita. Segundo Junior (2012), a
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composic¢do quimica média de um aco DP600 ¢ de 0,10% de carbono, 0,40% de silicio, 1,50% de manganés, 0,01% de

fosforo, 0,02% de enxofre e 0,04% de aluminio.
Ao se observar o grafico da Fig. 3, observa-se que a classe de agco DP600 atinge um patamar intermediario de limite

de resisténcia a tragdo, frente aos outros dois tipos de agos.
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Figura 3. Grafico comparativo entre agos HSLA, DP e TRIP de mesma ordem de resisténcia mecanica,
segundo Taiss (2010).

Ao se observar as micrografias, ambas obtidas no MEV, das Fig. 4(a) - A¢o DP590, com 19% de martensita, e
Fig.4(b) - Ago DP780, com cerca de 30% de martensita, percebe-se claramente a diferenga de concentragdes da fase
martensitica, perante a fase ferritica.

Figura 4. Micrografias dos acos: (a) DP 590 e (b) DP780. Fonte: Filho (2011).

Conforme relata Caetano (2015), a microestrutura do ago DP600 consiste de 20 % de martensita, em massa,
dissolvida em uma matriz ferritica. O total de carbono ¢ da ordem de 0,07% ~ 0,08%. Durante o processamento desse
aco, hd uma expansdo do volume devido transformacdo da austenita (y) para martensita resultando na geragdo de
discordancias moveis geometricamente necessarias (discordancias geradas para manter o contato entre os constituintes)
na interface ferrita/martensita. Ainda segundo Caetano (2015), o efeito de bakehardening nos acos dual phase divide-se
em dois mecanismos, onde, num, o carbono em solugdo sélida da martensita ancora as discordancias na ferrita,
formando as atmosferas de Cottrell e/ou precipitados e, noutro, 0 mecanismo pode ser explicado pela modificagdo da
martensita devido tratamento térmico na temperatura de cura, afetando o alivio de tensdes internas e aumentando o
limite de escoamento.

Uthaisangsuk et al. (2011) afirmaram que, quanto maiores as ilhas de martensita dispersas na matriz ferritica,
menor sera o alongamento do aco DP600, até a ruptura. Se a martensita estiver na forma de fibras finas ou pequenos
globulos ao longo dos contornos da ferrita, a tendéncia ¢ a do material apresentar um maior alongamento até a fratura.
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2.1.2. O Contexto do Processamento do Aco DP600 na Siderurgia
2.1.2.1. O Processo de Laminacao a Quente do Aco DP600

Llewellyn et al. (1996) relatam que atualmente existem trés principais rotas de fabricagdo de agos dual phase: (i)
Laminag¢@o a quente, onde a sua microestrutura ¢ desenvolvida durante o ciclo de laminagao a quente convencional (em
temperaturas acima da regido intercritica), logo o controle da composi¢do quimica e condigdes de processamento sao
bastante rigorosos; (i) Recozimento continuo, onde tiras previamente laminadas a quente ou a frio sdo desbobinadas
para sofrer recozimento intercritico; e (iii) Recozimento em forno (batchannealing), onde o material laminado a frio ou
a quente ¢ recozido na condigdo de bobinas.

Matlock et al. (1982) relatam que microestruturas dual phase também podem ser formadas diretamente da
laminacdo a quente de ligas que contém cromo e/ou molibdénio. Ferrita poligonal ¢ formada diretamente da laminagao
e a austenita remanescente se transforma em martensita durante o resfriamento do material, mesmo este sendo lento,
devido a alta temperabilidade causada pela adigdo destes elementos. Para uma dada condigdo inicial, cinco parametros
controlaveis determinam a microestrutura dos agos dual phase, a saber, tempo de recozimento, microestrutura inicial do
aco, temperatura e taxa de resfriamento a partir do recozimento e elementos de liga presentes no material.

Segundo Caetano (2015), o ago DP600, no processo de laminagao a quente na USIMINAS se d4, inicialmente, com
a obtenc¢do de placas do lingotamento continuo da aciaria, possuindo espessura de 245 mm, sendo reaquecida no forno
de recozimento do tipo pusher, com temperatura visada em 1230 °C. Em seguida, as placas seguem para o laminador
desbastador de carepa com a finalidade de serem laminadas entre as espessuras de 28 a 34 mm. Esta operagéo ¢ feita em
area composta de uma caixa de descarepagdo e dois laminadores desbastadores, reversiveis de uma cadeira. Depois as
placas sdo enviadas ao trem acabador de 6 cadeiras, para ser laminado até a espessura final de 3,80 mm. Para o material
em questdo, foi objetivada uma temperatura de acabamento de cerca de 870 °C e, apds a tltima cadeira do laminador de
tiras a quente, e antes do bobinamento, a tira é resfriada através de uma cortina de agua, objetivando-se alcangar a
temperatura de 599 °C, cuja temperatura ¢ alcangada de forma brusca, provocando um processo de témpera, o qual
acarreta em um aumento da rigidez do material, sendo a sua temperatura de bobinamento. Apods serem dispostas em
bobinas, as chapas de aco sdo entdo preparadas para serem desembobinadas e direcionadas as linhas de decapagem
quimica continua.

3. ASOLDAGEM TOPO A TOPO POR CENTELHAMENTO (FBW - FLASH-BUTT WELDING)

Ramazani et al. (2013) relata que, o material que passa pelo processo de soldagem pode ser divido em regides,
devido as modificacdes estruturais sofridas pelo efeito do calor. O material soldado possui trés regides distintas: Metal
de solda (MS); Zona termicamente afetada (ZTA); e Metal de base (MB). O MS ¢ a regido onde o calor gerado na
soldagem foi suficiente para fundir o metal, gerando a zona de fusdo (ZF), possuindo maior rigidez que as demais
regides, possuindo os maiores fatores de concentracdo de tensdes residuais, pois seu resfriamento se da de fora para
dentro da estrutura, ndo permitindo o deslizamento das discordancias pelos planos atdmicos, criando defeitos de
empilhamento e, assim, uma deformagdo plastica dos grdos menos rigidos ocorrera. Ja a ZTA ¢ a regido onde ndo
ocorreu a fusdo, mas o calor inserido foi suficiente para causar alteragdes na microestrutura, como o crescimento de
graos, implicando num menor limite de escoamento do material. Por fim, o MB ¢ a regido que o calor inserido nao foi
suficiente para alterar a microestrutura, que ¢ o material original antes do processo.

Parametros de soldagem sdo as condigdes estabelecidas para as variaveis do processo de forma que, em conjunto,
possam produzir um resultado esperado, ou seja, soldas de qualidade de acordo com alguma norma de
referéncia.Rupturas de juntas soldadas por centelhamento sdo um dos motivos de perdas de produtividade em linhas
continuas de produgdo de tiras a frio, no qual intensivos esforcos sdo realizados afim de se reduzir essas questoes
indesejaveis. A¢des como o aumento do numero de intervengdes de manutengdo preventiva, a otimizacdo do esforgo de
laminag@o e a melhoria do controle do deslocamento lateral de tiras sdo normalmente tomadas. Contudo, essas agdes
ndo sdo suficientes para prevenir essas rupturas e, frequentemente, é necessario que ajustes nos parametros de soldagem
também sejam feitos, conforme relata Domingues (2013).

Com base na classificagdo da American Welding Society (1976), a soldagem por centelhamento pode ser
classificada pelo grupo de processos de soldagem por resisténcia elétrica. Nesse grupo de processos, a unido de pecas
ocorre pela agdo combinada do calor gerado na regido de solda, pela resisténcia ao fluxo de corrente elétrica, e da
aplicagdo de pressao no local de contato entre as partes a serem unidas.

Segundo varios autores (Marques et al., 2009; Wainer et al., 2008) relatam que a soldagem por resisténcia elétrica
envolve a fusdo e a vaporizagdo de metal e o calor gerado ¢ utilizado para amaciar as partes a unir, facilitando, desta
forma, a formagdo da junta em conjunto com a aplicacdo da pressdo. A geracdo de calor pela resisténcia a passagem de
corrente elétrica é denominada também como efeito Joule.

A soldagem de resisténcia elétrica na posi¢do de topo a topo por centelhamento se caracteriza por unir, por
forjamento, as interfaces de duas chapas, em sua maioria finas, de aco, sendo um processo bastante eficiente, podendo
ser aplicado em varias situacgdes, tais como de tubos de oleodutos, trilhos, estruturas maritimas, correntes de amarra¢ao
de navios, entre outros. O principal inconveniente da qualidade de soldagem nessas aplica¢des sdo as possiveis trincas
causadas no processo posterior a soldagem, que ¢ a laminagdo a frio, afirma Ichiyama (2007).
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Algumas vantagens sdo apresentadas como a preparagdo simplificada das superficies a serem soldadas, altas taxas
de producdo e boa concentragdo de calor, com a possibilidade de soldar materiais similares. Os pardmetros de soldagem
devem ser bem especificados e assertivos, pois a eles estdo atrelados a qualidade e a confiabilidade da junta soldada.
Diante disso, ha a necessidade de que os parametros de soldagem estejam estritamente de acordo com a composi¢ido
quimica do material a ser soldado, proporcionando uma solda coesa, que venha fornecer as respostas esperadas.

Alguns dos pardmetros de soldagem para o processo de topo a topo por centelhamento como os tempos de
centelhamento e recalque, a corrente de centelhamento, a forga e a distdncia de recalque, entre outros, devem estar
muito bem ajustados, com o rigido e o adequado controle do processo, afim de se garantir as propriedades desejadas a
junta de aco soldada, pois a sua microestrutura se altera rapidamente, com minimos ajustes de pardmetros.

O processo de soldagem topo a topo por centelhamento ocorre quando as pecas a serem soldadas sdo aproximadas,
sem as suas superficies entrarem em contato. A fonte fornece energia elétrica e as pecas sdo colocadas em movimento
relativo de modo a se aproximarem com uma velocidade constante. Este movimento causa o contato elétrico e
estabelece-se um fluxo de corrente, promovendo um aquecimento resistivo das superficies das pegas, até que o ponto de
fusdo, inicialmente em poucos pontos de contato, do material seja alcangado. O volume de material fundido, que se
aproxima de uma forma esférica, devido aos efeitos da tensdo superficial, ¢ entdo expelido violentamente para fora da
regido da solda através de forgas magnéticas superficiais criadas pelo fluxo de corrente, com a conseqiiente formagao de
pequenas partes incandescentes de material sob a forma de centelhas. Por acdo do centelhamento, ocorre a vaporizagao
dos pontos em contato, permitindo, assim, que novos pontos entrem em contato e o centelhamento se espalhe por toda a
superficie da junta. Apos certo tempo de centelhamento, quando todas as superficies a serem unidas estiverem
suficientemente aquecidas, em que as interfaces das chapas estdo a ponto de fundirem, a energia de soldagem é entdo
desligada e inicia-se a forga de recalque, onde as pecas sdo fortemente pressionadas uma contra a outra, sofrendo
consideravel deformacdo plastica nas superficies da junta o que leva a formagdo da solda por forjamento. Durante o
recalque, ligagdes interatomicas se estabelecem através da area interfacial total, a natureza destas ligagdes € tal que,
ocorre o coalescimento das duas superficies e a resisténcia mecanica da junta fica comparavel com a aquela do metal
base. Entdo, o material excessivo das chapas sdo retirados por 2 navalhas rebarbadoras, uma superior ¢ outra inferior,
conforme indica a Fig. 7.
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Figura 4. O Processo de Soldagem FBW: (a) Posicionamento inicial de fixacédo das pecas; (b) Apés a energia
elétrica ser ligada, as pecas sdo aproximadas com uma velocidade v1, ocorrendo o centelhamento quando pontos
das superficies entram em contato; (c) Ap6s 0 aquecimento adequado das superficies, a corrente é desligada e é
aplicado a forca de recalque (com uma velocidade v2 > v1) para a formacao da solda; E (d) Processo de
rebarbacéo do excesso de material, segundo Modenesi (2006).

Ishiyama (2007) relata que a maioria das falhas em soldas sdo causadas pela iniciacdo de trincas em defeitos
gerados pelo processo. Dois tipos de trincas sdo gerados durante o processo de soldagem. A trinca gerada na interface
da junta e a trinca proxima a interface alinhada a direcdo do fluxo do metal. A trinca proxima a interface alinhada a
diregdo do fluxo do metal é causada por inclusdes presentes no metal-base, as inclusdes no metal-base sdo expulssas
para dentro da interface e em muitos casos provocam a nucleag@o de defeitos e trincas na junta de solda, pelo fato de
serem concentradores de tensdes. Durante o processo de centelhamento, pequenos poros sdo gerados contendo material
fundido e possivelmente 6xidos. Se a energia de soldagem, utilizada no centelhamento, for controlada de maneira
adequada, estes 0xidos podem ser expulsos com as particulas de metal projetadas na forma de centelhas. Quando a forga
de recalque ¢ aplicada, a maioria das impurezas, as quais ndo foram expulsas com o centelhamento, sdo entdo expelidas
com o metal deformado plasticamente na forma de rebarba.

Como a maquina de solda precede a laminagdo a frio, é requerida a otimizagdo do processo de soldagem, para se
reduzirem perdas desnecessarias, implicando que, o tempo de parada da entrada para realiza¢do da solda ¢ um dos
fatores que mais afeta a produtividade e uma parcela consideravel desse tempo ¢ composta pelo tempo de
centelhamento, o qual é um dos pardmetros fundamentais da soldagem de topo a topo por centelhamento (FBW).
Adicionalmente, ¢ utlizado o gas natural para haver a queima do oxigénio disponivel, pois este, combinado a alguns
constituintes do material, pode provocar inclusdes indesejadas em forma de oxidos, ocasionando na perda de
propriedades desse material. Pardmetros de soldagem muito bem controlados resultam numa melhor qualidade do
produto obtido, afim de se reduzir os problemas gerados, como encavalamento, por exemplo.

Segundo Resistance Welder Manufacturers’ Association (2003), a linha de decapagem quimica ¢ um processo
realizado apods a laminag@o a quente, onde o principal objetivo ¢ a remogdo quimica dos 6xidos, presentes na superficie
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das tiras. Em se objetivando uma alta produtividade, essa linha deve ser continua e, para tanto, uma maquina de solda
deve estar inserida nesse meio, afim de se estabelecer a unido entre a ponta e a calda de cada bobina desejada. Durante a
parada para a realizacdo da solda, existem acumuladores de tira denominados Loop Cars, os quais preparam as chapas
para o processo de soldagem de topo a topo por centelhamento, onde, com a fixa¢do do dies, que também funcionam
como eletrodos, uma diferenga de potencial elétrico ¢ gerada com o objetivo de se energizar as interfaces das chapas a
serem unidas. Suas interfaces sdo entdo fundidas e, pela for¢a de recalque, sdo entdo forjadas, conseqiientemente as
rebarbas sdo retiradas pelo conjunto de 2 navalhas - superior e inferior, resultando numa solda com superficie de bom
aspecto, estando as chapas prontas para serem encaminhadas a laminagdo a frio.

3.1. A Soldagem FBW Aplicados ao Aco DP600

Os fatores que influenciam a queda de dureza da ZTA estdo relacionados a taxa de resfriamento (diretamente ligada
a energia de soldagem), grau de pré-deformacéo, fragdo de martensita do ago dual phase e composi¢do quimica da liga,
especialmente manganés, cromo ¢ molibdénio. O maior inconveniente a soldagem deste material encontra-se na queda
de dureza da zona termicamente afetada (ZTA) em fun¢@o do revenido ndo isotérmico da martensita, ocasionalmente
resultando em fratura nesta regido, segundo Xia et al. (2008) e Panda et al. (2008) ainda acrescentam que este
fendmeno também ¢é responsavel pela queda de tensdo de escoamento e limite de resisténcia a tragdo das juntas deste
aco.

3.2. Tratamento Térmico de Tiras Laminadas a Quente de Ago DP600, Soldadas Topo a Topo por
Centelhamento

Waterschoot et al. (2003) relatam que o baking de agos dual phase envolve trés etapas: (i) formagao da atmosfera
de Cottrel na ferrita; (ii) formagédo de precipitados na ferrita; e (iii) revenido da martensita.

Define-se tratamento térmico o conjunto de operagdes de aquecimento e resfriamento controlados, que visam a
afetar as caracteristicas de acgos e ligas especiais. Quando estas operagdes sdo conjugadas a etapas de conformacgao
mecanica, sdo chamadas de tratamentos termomecanicos. Existem varios tipos de tratamentos térmicos, como
recozimento, normalizacao, témpera, revenimento, bakehardening, workhardening, entre outros.

Para as micrografias da Fig. 6, nota-se o gradativo aumento das regides mais claras que podem ser definidas como
sendo a fase martensitica, na qual exibe uma dureza muito superior a matriz ferritica, incidindo num aumento do limite
de escoamento e no limite de resisténcia a tragao.

4. CONCLUSOES

Os acos dual phase DP600 tém demonstrado grande potencial de aplicagdo em componentes mecénicos para
estruturas de veiculos automotores. Razdo esta pelo fato deste material apresentar amplo espectro de resisténcia
mecénica, podendo apresentar efeitos bakehardening e workhardening, com elevadas ductilidade e capacidade de
absor¢ao de impacto e ndo apresentarem escoamento descontinuo. Com isto, os mesmos conseguem atender aos varios
requisitos que sdo: Proporcionar reducdo de peso; Apresentar desejaveis caracteristicas de trabalhabilidade como
conformabilidade, flangeabilidade e soldabilidade; Aumentar o nivel de seguranca no transporte de seus ocupantes, para
efeito de colisdes; Apresentar baixo prego; e ainda ser reciclavel.

No que tange a possibilidade da reducdo de peso, os acos tém sua rigidez perdida & medida que sua espessura ¢
reduzida, uma vez que, independentemente da resisténcia, possuem o mesmo modulo de elasticidade. Este é o
fendmeno de instabilidade elastica do material, independendo, portanto, da resisténcia do mesmo. Flambagem
localizada podera entdo ocorrer abaixo do limite plastico, limitando o potencial de redugdo de peso destes. Uma saida é
a adicdo de elementos que aumentam a sua temperabilidade ¢ maximizam a ductilidade e aplicagdes em se¢des fechadas
ou de geometrias que maximizem a rigidez nos locais onde os esfor¢os sdo mais concentrados.

Séo quatro os pontos importantes a serem destacados neste estudo:

1. Caracteristicas microestruturais e parametros do processo de laminago a quente:

Segundo o trabalho de Krauss (2005), as discordancias, contidas nos contornos de graos do material, sdo geradas
pelo cisalhamento e mudanga de volume associado a transformagdo da austenita em martensita. Estas discordancias se
deslocam sob baixas tensoes, criando baixos valores de tensdo de escoamento, e interagindo para produzir altas taxas de
endurecimento por deformacao.

De fato, o ago DP600 pode ser caracterizado por apresentar uma baixa relacdo limite de resisténcia a tragdo por
tensdo de escoamento, conforme apresentado na Fig. 5. Independentemente da composi¢do quimica, a maneira mais
simples de obter a microestrutura bifasica ferritica-martensitica é através do recozimento intercritico seguido por
témpera, conseguido pelo processo de laminagdo a quente.

2. Caracteristicas e parametros do processo de soldagem de topo a topo do ago DP600:

Uma restrigdo, inclusive relatada por Modenesi (2006), ¢ a deste processo de soldagem ndo ser adequado para unido
de pegas com uma grande secdo de contato ou com um formato complicado, pois poderdo haver perdas com
produtividade. Com relagdo a soldabilidade, a qual ¢ uma propriedade preponderante para selecionar um determinado
material e/ou processo de soldagem, visando evitar a fragilizagdo e a formagdo de trincas na ZTA. Agos com alta dureza
freqiientemente contém grandes fragcdes volumétricas de martensita, a qual € extremamente suceptivel a trincas durante
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um processamento posterior, por exemplo, a laminagdo a frio, podendo danificar matrizes/ferramentais, essenciais ao
processo, perfazendo numa perda de produtividade.

3. Mecanismos de falha na laminagao a frio:

Segundo o trabalho de Uthaisangsuk et al. (2011), os mecanismos de dano e de comportamento de falhas,
provenientes desta classe de acos, sdo muito complexos e fortemente afetados pelos constituintes microestruturais. A
nucleacdo das trincas ¢ causada pelo rompimento de graos de martensita inseridos na matriz ferritica. O inicio da trinca
se da pelo estado de tensdo ao qual o material esta submetido, o grau de pureza, a fracdo de volume e o teor de carbono
presentes nas ilhas de martensita, e, em algumas situagdes, quando presente, também na austenita retida.

4. Viabilizacdo da implantagio de processos de tratamentos térmicos, apds o processo de soldagem:

Os tratamentos térmicos tem a fungdo na melhoria da ampliagdo do limite de resisténcia a tragdo ¢ a resposta
adequada aos parametros de laminacdo a frio, evitando falhas ocasionadas tanto pelo material, como trincas que levam a
sua ruptura, quanto pelas matrizes e ferramentais mal dimensionados para o processo.

Um tratamento térmico de revenido surge como fator essencial no alivio dos fatores de concentrag@o de tensdes na
zona de fusdo (ZF).
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Abstract. All the times, the automotive industry is aware, both in reducing costs of their inputs, and in the continuous
improvement of its products and its processes. In the context of inputs, a widely used is steel, especially the class of
advanced high strength steels in particular, biphasic steels or Dual Phase, which are very relevant to the implication
of the mass reduction of vehicle components influencing in saving your fuel without changing the properties involved in
the process or the safety aspects of its occupants. This is because these types of steel submit their grain structure in two
phases: A ferritic matrix, in which its ductility concerns an excellent elongation rate, and island martensite, which
provides greater rigidity to the material. An example of a steel used in this branch is the steel biphasic DP600, it has
been widely used internationally and in Brazil, there is a strong market trend in its implementation in production lines.
Given this aspect, steelmakers are forced to adjust their process parameters, in order to manufacture a product with
better properties to stand out in the market and generate dividends. For the lamination processing the hot steel DP
600, which has tensile strength limit of around 600 MPa, are required very peculiar process conditions because the
hardening generated by the process occurs too much, the amount of refined grains increases and more martensite
islands are created due to the factor of stress concentration. In the context of the processing of this material, an
electrical resistance welding to the top of arcing is required for the process becomes continuous, but causes an
increasingly high concentration of stresses in the weld region, followed by the metal felt base to the center of the cord
due to further refinement of grains and the consequent hardening caused by increased formation of martensite at its
core. Therefore, a process of heat treatment by tempering it is necessary to provide stress relief in all regions of
interest. This stress relief is generated by the constant growth of the grains, and consequently the slip of dislocations
by atomic planes, stacking defects are minimized, influencing, finally, increased toughness of the sheets.
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