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Resumo

Ruptura de juntas soldadas por centelhamento € um dos principais motivos de
perdas de produtividade em linhas de decapagem de tiras a quente e de produgao
de tiras a frio. Visando melhorar a integridade dessas juntas, foi avaliada a
soldabilidade por centelhamento do ago dual phase 780. Investigou-se o efeito de
parametros de soldagem na microestrutura, na dureza e no desempenho das juntas
em laminagcdo a frio. Verificou-se que a extensao inicial e o tempo de pos-
aquecimento sdo os parametros de maior influéncia na microestrutura e na dureza
das juntas. A aceleragdo da mesa movel, por sua vez, € o parametro de maior
influéncia no desempenho em laminagdo a frio. Nenhuma das condicbes de
soldagem avaliadas, no entanto, resultou na obtencdo de juntas isentas de trincas
na linha de solda.

Palavras-chave: Soldagem por centelhamento; Aco dual phase 780; Laminagao a
frio.

EFFECT OF FLASH-BUTT WELDING PARAMETERS ON THE COLD ROLLING
PERFORMANCE OF THE DUAL PHASE 780 STEEL WELDED JOINTS

Abstract

Failure of flash-butt welded joints is one of the main reasons of productivity losses in
pickling and cold strip production lines. To improve the integrity of these joints, the
flash-butt weldability of the dual phase 780 steel was evaluated. The effect of welding
parameters on the microstructure, hardness and performance of the welded joints in
cold rolling was investigated. It was found that the initial length and the post-heating
time are the parameters that influenced more the microstructure and the hardness of
the welded joints. The movable part acceleration, in turn, is the parameter that
influenced more their performance in cold rolling. None of the weld conditions
evaluated, however, resulted in intact welded joints.
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1 INTRODUCAO

Ruptura de soldas € um dos principais problemas que impactam a produtividade e
provocam perdas financeiras nas linhas de producdo de tiras a quente decapadas e
de tiras a frio das siderurgicas. A¢des sado tomadas para melhorar as condigdes de
processamento dessas soldas objetivando eliminar, ou pelo menos reduzir, as
rupturas, sendo frequente a necessidade de serem feitos ajustes nas maquinas e
nas condigdes de soldagem dos acos.

Muitas siderurgicas utilizam a soldagem por centelhamento para unir tiras a quente
nas linhas de decapagem e é comum as juntas obtidas serem posteriormente
laminadas a frio, sendo submetidas a elevados esfor¢cos mecanicos. Para serem
laminadas, as juntas devem apresentar integridade satisfatoria, o que depende nao
somente das condi¢des de soldagem empregadas, mas da soldabilidade do ago
processado. O ago dual phase 780, por exemplo, por possuir maior teor de liga em
relacdo a outros agos comumente empregados na carroceria de veiculos
automotivos, apresenta pior soldabilidade por centelnamento, e as soldas exibem
maior propensao a ruptura nessas linhas de producao.

Na soldagem por centelhamento, a soldabilidade dos agos pode ser estimada por
meio de trés importantes indicadores, podendo-se citar inicialmente o carbono
equivalente (CE). Esse indicador representa a temperabilidade do ago, ou a
propensao a formagao de martensita durante o resfriamento, indicando se as juntas
formam microestruturas suscetiveis ao trincamento.” Existem diversas equacoes de
carbono equivalente adotadas no universo da soldagem e uma de uso bastante
difundido é a do International Institute of Welding (lIW), equacgao (1), em que os
elementos sdo dados em percentual em massa no ago. Logo, quanto maior o CE,
maior € a probabilidade de ocorréncia de trincas na solda.

Mn Cr+Mo+V Cu+Ni (1)
CE[IIW]—C+F+ 5 + 15

Outro importante indicador na soldagem por centelhamento, proposto por Ichiyama,
Saito e Nichi,”® é o indice Feq, que prevé a tendéncia de ocorréncia de trincas na
linha de solda. Esse indice & calculado por meio da equacgao (2), em que os
elementos também s&o dados em percentual em massa no aco.

Feq = (C-0,03)x [s|2+ (W) 24(3AI2+(1,5Cr)?

No indice Feq, a propensao a ocorréncia de trincas na linha de solda & explicada
pela quantidade de 6xidos formados nas superficies a unir durante a soldagem e
pela formagdo de microestrutura susceptivel a ocorréncia de trincas. Nesse caso,
enquanto o C esta relacionado com o aumento da temperabilidade do acgo, os
elementos Si, Mn, Al e Cr sao os principais responsaveis pela formagao de oxidos
na junta. De uma forma geral, quanto maior o indice Feq, maior é a propensao a
formagéao de trincas na interface de solda.

O ultimo indicador importante na soldagem por centelhamento é a relagcdo Mn/Si,
que prevé a tendéncia de serem aprisionados oxidos de Si e Mn entre as partes e,
consequentemente, de nucleagdo de trincas nesse local. De uma forma geral,
quando os o6xidos sao suficientemente viscosos, o recalque aplicado durante a
soldagem pode ndo expulsa-los da junta e eles ainda permanecem na linha de



solda. Caso os Oxidos de Si e Mn apresentem elevado teor de algum desses
elementos, eles apresentarao alto ponto de fusao e, ao fundirem, possuirdo elevada
viscosidade. Nesse sentido, Shinozaki et al.® verificaram que, em agos com
relacdo Mn/Si entre 4 e 23, os Oxidos possuirdo boa fluidez, facilitando suas
remogdes das juntas, sendo 8,35 o valor 6timo, pois ocorre a formagao de um
composto eutético de baixo ponto de fusdo. Caso essa relagdo seja inferior a 4 ou
superior a 23, os Oxidos serdo mais ricos em Si ou em Mn respectivamente,
possuindo pontos de fusdo elevados, maior viscosidade e grande dificuldade de
serem removidos das soldas. Cabe comentar que, diferentemente de Shinozaki et
al.,®* Sudo et al.®) e Hashimoto et al.®) foram menos conservadores e constataram
que a faixa ideal da relagdo Mn/Si pode ser estendida entre 4 e 40.

Com base nos aspectos de soldabilidade por centelhamento citados, a maior
propensao a rupturas de solda que o ago dual phase 780 exibe em relagdo aos
demais acos de mesma aplicagdo pode ser justificada por possuir indices Feq e
relagdes Mn/Si desfavoraveis, o que contribui para a nucleacédo de trincas na linha
de solda. Além disso, o fato de possuir maior teor de liga favorece a formacgao de
constituintes susceptiveis a propagacao de trincas nas juntas, comportamento tipico
de acos com maior CE, favorecendo a ocorréncia de rupturas de solda.
Considerando que o ago dual phase 780 requer maior teor de liga para obter as
propriedades mecénicas finais exigidas para a aplicagdo do produto, uma alternativa
para minimizar a formagcao de 6xidos na linha de solda poderia ser o emprego de
protecado atmosférica durante a soldagem. Na soldagem por centelhamento, porém,
a aplicacdo de um meio de protecao atmosférica ndo é usualmente utilizada, pois
existe o recalque da regido da solda com a finalidade de expulsar os contaminantes
da junta. Essa expulsao é, em geral, facilmente conseguida na soldagem de acgos
com menor teor de liga, existindo, contudo, maior dificuldade para realiza-la no ago
dual phase 780. Assim, é necessario investigar o efeito dos parametros de soldagem
nas caracteristicas microestruturais e no desempenho em laminagao a frio das
juntas para que agdes possam ser tomadas para reduzir as rupturas de soldas.

2 METODOLOGIA

Foi avaliado o ago dual phase 780 com a composigdo quimica mostrada na Tabela 1
e com os valores de CE[lIW], indice Feq e relagdo Mn/Si mostrados na Tabela 2. Ele
foi obtido em corrida de aciaria industrial utilizando-se processos de refino
secundario e tratamento de globulizacdo de inclusbes com Ca e Si, sendo
posteriormente lingotado em processo continuo visando obter uma placa de 252 mm
de espessura. Apds ser obtida, a placa foi reaquecida e laminada a quente em
escala industrial, obtendo-se uma tira de 4,4 mm de espessura e 1275 mm de
largura que foi bobinada em seguida.

Tabela 1. Faixa de composigédo quimica do ago dual phase 780 avaliado
C Si Mn P S
0,14~ 0,16 0,30 ~ 0,50 2,00~2,20 0,025 max 0,003 max

Tabela 2. Faixas do CE[lIW], indice Feq e da relagdo Mn/Si do aco dual phase 780 avaliado
CE[lIW] Feq Mn/Si
0,47 ~ 0,53 0,014 ~ 0,039 4,00 ~7,33

A bobina foi encaminhada a uma linha de decapagem para a condugao dos testes,
em maquina de soldagem de 2750 kW de poténcia elétrica, a 60 Hz de frequéncia. A



soldagem foi realizada em dois estagios de aplicagao de tensao elétrica, sendo a
tensao elétrica eficaz fixa em 15,6 V no primeiro estagio, maior valor disponivel pela
maquina, e com aplicagdo de corrente elétrica no recalque. O modelo de
centelhamento foi parabdlico.

Foram avaliadas 12 condigdes de soldagem (Tabela 3), definidas de modo que
possibilitassem investigar a influéncia dos parametros de soldagem tempo de
aplicacao de tensao elétrica (Tv), tensao elétrica eficaz no segundo estagio (V2),
comprimento de recalque (Up), extensao inicial (Ei), tempo de aplicagcdo de corrente
elétrica no recalque (Tu) e tempo de pds-aquecimento (Tp). Na identificagdo das
condicdes de soldagem na tabela 3, “A” significa um nivel alto e “B”, um nivel baixo
para o correspondente parametro de soldagem.

Tabela 3. Condigbes de soldagem por centelhamento avaliadas. Em negrito estdo destacados os
valores modificados de cada par&metro de soldagem avaliado

Condicéo de Tv V2 Up Ei Tu Tp
soldagem (s) V) (mm) (mm) (s) (s)
BTv 6,4 11,0 5,2 14,3 0,6 13,0
ATv 14,1 11,0 5,2 14,3 0,6 13,0
BV2 10,1 9,9 5,2 14,3 0,6 13,0
AV2 10,1 15,6 5,2 14,3 0,6 13,0
BUp 10,1 11,0 3,7 14,3 0,6 13,0
AUp 10,1 11,0 6,2 14,3 0,6 13,0
BEi 10,1 11,0 5,2 11,0 0,6 13,0
AEi 10,1 11,0 52 17,3 0,6 13,0
BTu 10,1 11,0 52 14,3 0,2 13,0
ATu 10,1 11,0 52 14,3 0,9 13,0
BTp 10,1 11,0 5,2 14,3 0,6 8,1
ATp 10,1 11,0 52 14,3 0,6 20,4

Foi estimada a quantidade de calor gerada no primeiro estagio de centelhamento, no
segundo estagio de centelhamento, no recalque e no pés-aquecimento, utilizando-se
a equacao (3), em que Q é a quantidade de calor em [J], U é a tensao elétrica eficaz
em [V], | é a corrente elétrica eficaz em [A] e t € o tempo de aplicacdo de corrente
elétrica em [s]. A partir dos calores estimados em cada uma dessas etapas, obteve-
se a energia térmica total gerada em cada condi¢cao de soldagem.

o 3)
Q —LUIdt

A aceleragdo da mesa movel foi calculada em todas as condi¢gbes de soldagem,
utilizando-se a equagao (4), em que a € a aceleragdo em [mm/s?]. Nessa equagao,
Ei e Up sdo dados em [mm] e Tv em [s].

2(Ei-Up-0,5) (4)
TV

Foram obtidas duas juntas em cada condigdo de soldagem avaliada. Uma delas foi
destinada a realizagdo de analises metalograficas, ensaios de dureza e embutimento
Erichsen. A outra junta foi laminada a frio, em escala piloto, até 1,85 mm de
espessura, visando medir o comprimento de trincas na linha de solda. A redugao de
espessura das juntas foi de 58%.



As analises metalograficas foram realizadas no metal base e na regido de
granulagdo mais grosseira da ZAC (RGG), a 0,25 mm da interface de solda. No
metal base, foram classificadas as inclusdes, com base na Carta-Padrao | da norma
ASTM E45) e foi medida a fragdo volumétrica dos constituintes em software
Quantimet versao 4.8, apos ataque metalografico com reagentes a base de acido
nitrico e metabissulfito de sodio. Na RGG, apenas foram identificados os
constituintes. Essas analises foram feitas em secbes orientadas na diregcao de
laminacéo e a V4 da espessura, em amostras retiradas do centro das juntas.

Os ensaios de dureza Vickers foram realizados ao longo da ZAC, a V4 da espessura
das juntas, utilizando-se carga de penetragdo de 500 gf e a cada 0,25 mm. Obteve-
se a dureza maxima das juntas, considerada como a média dos resultados dos
quatro ensaios mais préoximos da interface de solda. A norma de referéncia foi a
ASTM E92.0),

Os ensaios de embutimento Erichsen foram realizados para verificar a integridade
das soldas em cada condi¢cdo de soldagem, utilizando-se uma matriz de 33 mm de
diametro e puncdo de extremo esférico com 20 mm de didmetro. Obteve-se o
percentual de resultados aprovados em um total de dez ensaios, realizados a cada
116 mm a partir de uma das bordas de cada junta. Para aprovacéo, adotou-se o
critério de que as trincas deveriam se propagar transversalmente as juntas.

O comprimento das trincas na linha de solda foi medido apds laminagéao a frio em
laminador quadruo reversivel. Os cilindros de laminagdo empregados possuem
400 mm de didametro e a laminacgéao foi realizada utilizando-se emulsao lubrificante, a
25 m/min. As juntas foram maiores que a mesa dos cilindros e, por esse motivo,
cada uma delas foi dividida em seis partes de larguras iguais para possibilitar a
laminagdo. Apdés medir o comprimento das trincas, obteve-se o percentual
defeituoso (%D), considerado a relagédo entre o comprimento das trincas e a largura
das juntas. O objetivo foi investigar se os resultados dos ensaios de embutimento,
usualmente realizados para verificar a integridade das soldas, refletem seus
desempenhos em laminagao a frio.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Aspectos Comuns entre Condicdes de Soldagem

A primeira consideracao importante € que o CE[lIIW] e o indice Feq do ago dual
phase 780 (Tabela 2), sdo elevados comparativamente aos dos agos de menor teor
de liga empregados na carroceria de veiculos e mesmo que a relagdo Mn/Si esteja
compreendida nas faixas consideradas seguras, as juntas deste agco apresentam
elevada propenséo a fratura durante laminagao a frio, devido ao aprisionamento de
grande quantidade de 6xidos viscosos na interface de solda.

Em todas as condi¢bes de soldagem, as juntas endureceram na ZAC, exibindo
aumento gradativo de dureza em sentido a linha de solda, sem apresentar regides
com amaciamento localizado em relagdo ao metal base, figura1. Esse
endurecimento ocorreu devido a formacao de constituintes de menor temperatura de
transformacao na ZAC. Na RGG (Figura 2a), houve formagdo de MA (martensita e
austenita), bainita, martensita revenida e ferrita, e no metal base, a microestrutura foi
constituida de aproximadamente 60% de ferrita e 40% de perlita e bainita, sendo a
bainita em quantidade desprezivel (Figura 2b). A dureza do metal base foi em torno
de 190 HV, enquanto que na RGG, valores de até 372 HV foram constatados. O



metal base apresentou, também, boa limpidez, com inclusdes de sulfetos e de
alumina classificadas como 0,5F e de 6xidos globulares, ricos em Mg, como 1,0F.
Embora os constituintes na RGG tenham sido os mesmos, verificou-se
qualitativamente que suas fragdes volumétricas variaram entre condicbes de
soldagem, em funcgao dos diferentes ciclos térmicos estabelecidos. Esses ciclos, por
sua vez, ndao foram monitorados, o que impediu uma investigagdo mais aprofundada
dos efeitos dos parametros de soldagem. A analise da influéncia desses parametros,
no entanto, foi feita com base no calor total estimado.
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Figura 1. Perfil de dureza tipico da regido de solda das juntas do ago dual phase 780.
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Figura 2. Microestrutura tipica da RGG e do metal base do aco dual phase 780.

Considerando o calor total, foi constatado que as juntas apresentaram menor
endurecimento na ZAC com o aumento da energia térmica de soldagem, o que foi
associado a formagao de maior quantidade de ferrita e de carbonetos grosseiros na
matriz. Ao gerar maior calor, mesmo com o aumento da temperatura de pico e do
tempo de permanéncia nesta temperatura, a RGG foi submetida a uma menor
velocidade de resfriamento na faixa de temperaturas de transformacao da austenita,
o que justifica a formacado de microestruturas com maior fragdo volumétrica de
constituintes de menor dureza. A seguir, esta mostrada a influéncia dos parametros
de soldagem avaliados na dureza das juntas.



3.2 Efeito dos Parametros de Soldagem

3.2.1 Tempo de aplicacéo de tensdo elétrica

Ao prolongar Tv de 6,4 s para 14,1 s, ocorreu aumento do tempo de centelhamento
e o calor gerado ao final dessa etapa aumentou de 1,30 MJ para 2,88 MJ,
figura 3(a). O calor total, por sua vez, aumentou de 10,8 MJ para 12,4 MJ em ATv e,
ao final da soldagem, a RGG da junta soldada com 14,1 s de aplicagdo de tenséo
elétrica atingiu maior temperatura de pico e foi resfriada mais lentamente, resultando
em diminuicdo da dureza maxima da ZAC (Figura 3b).
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Figura 3. Efeito de Tv na energia térmica gerada e na dureza maxima da ZAC.

3.2.2 Tensao elétrica eficaz do 2° estagio

Com o aumento de V2 de 9,9V para 15,6 V, houve um aumento da impedancia do
circuito elétrico, diminuindo a corrente elétrica eficaz e a energia térmica gerada ao
final do centelhamento (Figura 4a). Em contrapartida, na maquina de soldagem
utilizada, o aumento de V2 fez com que maior tensao elétrica fosse aplicada no
recalque, aumentando a corrente elétrica eficaz. O calor gerado ao final do recalque
aumentou, assim como o calor total, que foi de 11,6 MJ para 12,1 MJ em AV2.

O aumento do calor gerado ao soldar com V2 de 15,6 V, portanto, fez com que a
RGG atingisse maior temperatura de pico e fosse resfriada mais lentamente,
resultando em diminui¢do, embora pequena, da dureza maxima da ZAC (Figura 4b).
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3.2.3 Comprimento de recalque

Mesmo com a diminuigdo no tempo de centelhamento no 1° estagio, pode-se
considerar que o calor total gerado, ao final da soldagem, foi praticamente o mesmo
ao aumentar o recalque de 3,7 mm para 6,2 mm (Figura 5a). Com o aumento de Up,
no entanto, ocorre expulsdo de maior quantidade de metal aquecido, permanecendo
na junta as regides que atingiram menor temperatura de pico. Essas regides sao
menos susceptiveis aos efeitos difusionais decorrentes do efeito térmico e ocorre
que menor fragdo da microestrutura € austenitizada, o crescimento de grdo € menor
e a temperabilidade dessa regiao € diminuida. Consequentemente, apds o
resfriamento, ocorreu uma pequena diminuigdo da dureza da ZAC (Figura 5b).
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Figura 5. Efeito de Up na energia térmica gerada e na dureza maxima da ZAC.

3.2.4 Extenséao inicial

Ao aumentar Ei de 11,0 mm para 17,3 mm, houve aumento do tempo de
centelhamento e do calor total gerado, de 11,2 MJ para 11,7 MJ (Figura 6a). Além
disso, o aumento de Ei aumentou o comprimento de passagem de corrente elétrica,
fazendo com que o calor fosse distribuido ao longo de uma extensdo maior das
partes a unir. Ao término da soldagem, os efeitos resultantes da geragcao de maior
calor e de sua distribuicdo ao longo de uma extensdo maior das pegas provocou
marcante diminui¢do da dureza maxima da ZAC em AEi (Figura 6b).
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Figura 6. Efeito de Ei na energia térmica gerada e na dureza maxima da ZAC.

Ao soldar na condicdo BEi, cabe mencionar que o centelhamento nio iniciou no
1° estagio, o que ndo foi uma boa pratica de soldagem pois nao foi aproveitado o
potencial de forgar o inicio do centelhamento com a aplicagcdo de 156 V. O



centelhamento somente foi iniciado no 2° estagio, quando a tensao elétrica foi
reduzida a 11V e a mesa movel foi deslocada em maior velocidade, o que

aumentou o risco de colamento e, consequentemente, de danos a maquina de
soldagem.

3.2.5 Tempo de aplicacao de corrente elétrica no recalque

Ao prolongar Tu de 0,2s para 0,9s, o calor gerado no recalque e o calor total
aumentaram (Figura 7a). Ao final da soldagem, a junta soldada com Tu igual a 0,9 s
atingiu maior temperatura de pico e foi resfriada mais lentamente, resultando em
pequena diminuigdo na dureza maxima da ZAC (Figura 7b).
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Figura 7. Efeito de Tu na energia térmica gerada e na dureza maxima da ZAC.

3.2.6 Tempo de pés-aquecimento

Prolongando-se Tp de 8,1s para 20,4s, a energia térmica gerada no pos-
aquecimento aumentou, praticamente dobrando o calor total ao término da soldagem
(Figura 8a). Esse aumento da quantidade de calor aumentou a temperatura de pico

e fez com que as juntas resfriassem mais lentamente, provocando marcante redugéo
da dureza maxima da ZAC (Figura 8b).
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Figura 8. Efeito de Tp na energia térmica gerada e na dureza maxima da ZAC.

Em resumo, dentre os parametros de soldagem avaliados, nas condigdes
experimentais do estudo, a extensao inicial e o pés-aquecimento foram os que mais
influenciaram a dureza das juntas e, caso juntas de menor dureza sejam desejadas,
as alteragcdes devem ser feitas preferencialmente nesses dois parametros. A
influéncia que os demais parametros de soldagem exerceram na dureza das juntas



pode ser considerada pequena em comparagao a provocada pela extensao inicial e
pelo tempo de pds-aquecimento. Um comentario importante € que, objetivando
reduzir a dureza das juntas, a extensao inicial deve ser o parametro de soldagem
preferencial a ser alterado, uma vez que seu aumento nao requer consumo
energético adicional da maquina de soldagem, diferente do que ocorre com o
aumento do tempo de pds-aquecimento.

3.3 Desempenho das Juntas em Laminacao a Frio

Verificou-se que 10 das 12 condigdes de soldagem testadas resultaram em juntas
com aprovagdo em embutimento superior a 80% e dessas 10, 7 formaram juntas
com 100% de aprovagéao (Figura 9a). Em todas as condi¢gbes de soldagem, porém,
as juntas apresentaram trincas na linha de solda ao serem laminadas a frio. Isso
significa que nenhuma condicdo de soldagem resultou na formagédo de juntas
completamente integras e que, mesmo que os ensaios de embutimento indiquem
boa integridade, elas podem romper durante processamento industrial.
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Figura 9. Relacdo entre os resultados dos ensaios de embutimento, dureza maxima da ZAC e o
desempenho em laminagao a frio.

As juntas obtidas nas condi¢gdes de soldagem ATv e BEi, no entanto, se destacaram
por apresentar desempenho em laminagéao significativamente inferior as obtidas nas
demais condicbes. Em termos microestruturais, nao foram observadas
irregularidades na linha de solda nas juntas obtidas nessas duas condigbes de
soldagem que justificassem o pior desempenho, como forte descarbonetagédo ou
aprisionamento de ilhas de metal no estado bruto de fusdo. A junta soldada em BEi,
contudo, exibiu a maior dureza maxima na ZAC entre as juntas avaliadas
(Figura 9b), o que seria, em principio, uma justificativa para explicar seu pior
desempenho. Porém, a junta soldada em ATv apresentou um dos menores
incrementos de dureza na ZAC entre todas as condigbes de soldagem avaliadas.
Logo, o baixo desempenho em laminagao a frio ndo pode ser explicado por meio da
dureza das juntas.

O pior desempenho que as juntas soldadas em BEi e ATv apresentaram pode ser
justificado pelos fenémenos envolvidos no centelhamento. Segundo Tanuma E
Tatsuya,® a reagdo do metal aquecido com o oxigénio atmosférico é favorecida nos
intervalos de circuito aberto de corrente elétrica, que sado maiores quando a
aceleracdo da mesa movel da maquina de soldagem diminui. Na maquina de
soldagem utilizada nos testes, a extensao inicial corresponde ao deslocamento total



da mesa movel, que inclui a distancia inicial entre as partes, de 1 mm, o material
perdido no centelhamento e o comprimento de recalque. Nas condicbes de
soldagem ATv e BEi, a mesa mével se deslocou com as duas menores aceleragoes
dentre todas as condi¢cées de soldagem avaliadas, que foram, respectivamente, de
0,09 mm/s? e 0,10 mm/s? (Figura 10), o que contribuiu para intensificar a reagédo com
0 oxigénio atmosférico durante a soldagem. Nas demais condi¢cdes, a mesa mével
avangcou com aceleragdao superior a 0,15 mm/s?, resultando em juntas com
desempenho em laminacéo a frio superior a 80% de aprovacdo em embutimento e
com menores comprimentos de trincas apos laminagao.
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Figura 10. Relacdo entre a aprovagao em ensaios de embutimento, o comprimento das trincas apos
laminagdo a frio e a aceleragado da mesa mével da maquina de soldagem.

Contudo, mesmo ajustando-se os parametros de soldagem visando reduzir os
intervalos de circuito aberto de corrente elétrica, as juntas podem ainda apresentar
trincas na linha de solda durante laminagdo a frio, conforme constatado nos
resultados. Além disso, o risco de ocorréncia de colamento entre as partes € maior,
0 que nao é desejado como pratica operacional.

Vale ressaltar que as trincas na linha de solda, apdés laminagdo a frio, foram
provocadas pelo aprisionamento de 6xidos de Si e Mn na junta, e ndo correspondem
a inclusdes pré-existentes no metal base.

4 CONCLUSOES

Alteracdes nos parametros de soldagem influenciam a dureza e o desempenho em
laminacdo a frio das juntas do ago dual phase 780 da maneira mostrada na
Tabela 4.

Tabela 4. Resumo do efeito dos pardmetros de soldagem nas juntas do aco dual phase 780

Parametro Alteracéo Efeito nareducédo de Efeito no desempenho das
dureza da ZAC juntas soldadas
Tv BTv > ATv Moderado (~27 HV) Reducéo (1,3 para 2,3%D)
V2 BV2 > AV2 Pequeno (~17 HV) Pequeno (0,7 para 0,8%D)
Up BUp = AUp Pequeno (~14 HV) N&o observado (1,3 para 1,3%D)
Ei BEi > AEi Marcante (~83 HV) Melhoria (5,4 para 0,3%D)
Tu BTu > ATu Pequeno (~16 HV) Nao observado (0,2 para 0,2%D)
Tp BTp 2> ATp Marcante (~79 HV) Pequeno (1,0 para 0,8%D)

Ajustes nos parametros de soldagem sao eficientes em alterar as caracteristicas
microestruturais e o desempenho em laminacéo a frio das soldas. No entanto, para



que juntas de melhor integridade sejam obtidas, os parametros de soldagem devem
ser ajustados de modo que a mesa moével da maquina de soldagem se desloque
com aceleragao superior a 0,15 mm/s2.

Nenhuma das condigbes de soldagem avaliadas resultou em juntas satisfatorias
para resistirem aos esforcos de laminagao a frio, o que leva a necessidade de serem
feitas pesquisas adicionais visando avaliar outras condicbes de soldagem. Nesse
caso, estudos com o objetivo de investigar o efeito dos parametros de soldagem,
fixando-se a aceleragdo da mesa mével em um elevado valor, e a influéncia de
diferentes condi¢des de protecdo atmosférica no desempenho em laminacao a frio
das soldas sao sugeridos para realizagao.
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