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Resumo

Neste estudo, um aco TRIP 800 foi soldado através do processo SPFMM usando trés diferentes velocidades de rotagédo da ferramenta,
1600, 2000 e 2400 rpm, e mantendo-se o tempo de mistura fixo em 2s. Foram mostradas as microestruturas resultantes em cada zona
formada, assim como a variagdo de dureza através delas. Maiores valores de dureza foram obtidos na menor velocidade de rotacao,
1600 rpm, onde o aporte de energia teoricamente foi menor e, portanto, a taxa de resfriamento foi maior. Porém, nesta velocidade
de rotacdo também houve formacao de ferrita alotriomorfa na microestrutura. Nos ensaios de cisalhamento, amostras soldadas nas
velocidades de 1600 rpm e 2400 rpm ndo atingiram o valor de forca minimo recomendado pela norma AWS D8.1M, o que foi atribuido
ao menor comprimento da linha de ligagéo e a menor distancia entre a parede do furo deixado pelo pino e a linha de zinco formada
na zona de mistura, uma vez que durante a fratura a trinca propaga através desta linha e a microestrutura s6 possui algum papel no
processo de fratura quando ela ndo existe mais.

Palavras-chave: microestrutura; propriedades mecénicas; soldagem a ponto por fricgdo e mistura mecénica; aco TRIP.

Abstract: A TRIP 800 steel was friction stir spot welded using three different tool rotational speeds, 1600, 2000 and 2400 rpm,
and the dwell time was kept constant in 2s. The resultant microstructures formed in each weld zone were analyzed, as well as their
hardness. Higher hardness values were observed for the lowest rotational speed, 1600 rpm, where the heat input in theory was lower
and, therefore, the cooling rate was faster. However, for this rotational speed allotriomorphic ferrite was also observed in the stir zone.
In the lap-shear tests, samples welded at 1600 rpm and 2400 rpm did not reach the minimum value recommended by the AWS D8.1M
standard, which was attributed to the lower bonding ligament length and also lower distance between the keyhole left by the pin and the
end of the zinc line, which is formed in the stir zone. The fracture of the samples occurred along this line. As a result the influence of the
microstructure on the failure process could only be inferred when the zinc line disappeared.

Key-words: microstructure; mechanical properties; friction stir spot welding; TRIP steel.

1. Introducéao

Os agos avancados de alta resisténcia foram desenvolvidos
para uso na industria automobilistica visando reducdo de peso
e economia de combustivel, sem comprometer a seguranga dos
passageiros. Estes agos apresentam resisténcias superiores a 500
MPa com boa ductilidade, e incluem a¢os como os dual-phase
(DP), complex-phase (CP), martensiticos (M ou MART) e 0s

(Recebido em 7/12/2008; Texto Final em 09/11/2009).
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que apresentam o efeito de plasticidade induzida por deformacéo
(TRIP). A utilizagdo de agos avangados de alta resisténcia em
alguns veiculos (através da substituicdo ndo s de material, mas
de projeto de componentes) pode gerar reducdes de peso em
pelo menos 20% [1, 2], com melhor desempenho em testes de
colisdo e sem aumentos de custos.

Os acos TRIP tém despertado grande interesse na inddstria
automotiva pelas suas caracteristicas de alta resisténcia, boa
conformabilidade e alta capacidade de absor¢cdo de energia.
Eles possuem microestrutura composta por ferrita, bainita e
austenita retida. Esta microestrutura é obtida através de adicéo
de elementos de liga como manganés e silicio e de tratamento
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térmico realizado em duas etapas: recozimento intercritico
seguido de tratamento isotérmico no campo bainitico [3-6].
Durante o tratamento isotérmico ocorre transformacéo parcial da
austenita em bainita, enriquecendo a austenita remanescente em
carbono, 0 que a estabiliza contra a transformagdo martensitica
durante posterior resfriamento. Porém, quando o aco TRIP
¢ deformado plasticamente ocorre transformacdo gradual da
austenita em martensita, evitando a estriccdo e resultando em
maior alongamento uniforme [7,8].

No entanto, devido a adi¢do de elementos de liga, o carbono
equivalente de agcos TRIP pode ser elevado, e consequentemente
asuasoldagem pode ser problematica. Os processos de soldagem
mais empregados na industria automobilistica sdo soldagem
a ponto por resisténcia elétrica e soldagem a laser. Devido as
altas temperaturas atingidas durante o processo, com fuséo do
material, as taxas de resfriamento associadas a estes processos
sdo elevadas, o que leva & formacdo durante o resfriamento de
estruturas martensiticas, duras e frageis. Quando o componente
soldado é posteriormente submetido a cargas, podem ocorrer
fraturas frageis interfaciais. Para contornar este problema,
existem alguns estudos especificamente sobre acos TRIP
sugerindo algumas adequagdes ao processo, tais como emprego
de revenimento durante [9,10] ou pés-solda [11]. Outro fator que
pode dificultar a soldagem de acos TRIP — e também de outros
acos — € a presenca de zinco na superficie da chapa, empregado
para conferir resisténcia a corrosdo ao material [12,13]. Em
soldas a ponto por resisténcia elétrica, a vida util dos eletrodos
¢ diminuida devido as reagBes quimicas que ocorrem entre 0
zinco e o cobre do eletrodo, além da utilizagdo de forgas maiores
para soldagem. O zinco possui baixo ponto de fuséo (cerca de
420°C) e sua temperatura de vaporizacgdo é de aproximadamente
907°C. Estas temperaturas sdo facilmente atingidas na soldagem
de acos, e se vapores de zinco ficarem aprisionados no metal
de solda fundido, resultar4 em porosidades. Para que isto seja
evitado em soldas a laser é procedimento comum deixar um
pequeno espago entre as chapas a serem soldadas [10,14].

Sendo assim, a utilizacdo de soldagem a ponto por friccdo
e mistura mecanica (SPFMM) como processo de unido torna-
se atrativa, pois as temperaturas atingidas durante o processo
néo excedem a temperatura de fusdo do material. Na SPFMM, o
calor gerado por uma ferramenta em rotagao aquece os materiais,
plastificando-os e misturando-0s mecanicamente. O processo
consiste em trés etapas, como mostrado na Figura 1 [15]. Na
primeira etapa, a ferramenta em rotacdo, composta por pino e
ombro, é forgada contra as chapas a serem soldadas sob uma
determinada pressdo. Esta pressdo cria calor de friccdo entre
as chapas e o pino, plastificando o material das chapas. O pino
penetra totalmente nas chapas, até que o ombro toca a superficie
da chapa superior. Quando o pino atinge uma profundidade pré-
estabelecida nas chapas, a ferramenta é mantida em rotagcdo
durante um determinado periodo de tempo, plastificando e
misturando mecanicamente os materiais das chapas, etapa 2; e
finalmente na Gltima etapa a ferramenta é retirada. Ao término do
processo, remanesce na junta um “furo” com o perfil do pino.
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Figura 1. Etapas do processo de SPFMM. Adaptado de
Mazzaferro et al. [15].

Ao processo de SPFMM estdo associadas ndo apenas
vantagens técnicas, mas também econdmicas: a substitui¢do
da soldagem a ponto por resisténcia pela Mazda gerou uma
economia de energia de 99% em ligas de aluminio e de 80%
em ligas de ago e reducdo de investimentos em equipamentos
em 40% para ambos 0s materiais [16]. J& existem alguns
estudos sobre o0 emprego de SPFMM em agos avangados de alta
resisténcia [17-20], porém eles ndo incluem agos TRIP.

Sendo assim, este trabalho teve por objetivo verificar a
possibilidade de obtenc¢do de juntas de um ago TRIP 800 através
de SPFMM, e correlacionar as microestruturas com propriedades
mecanicas resultantes. Além da caracterizagdo microestrutural,
ensaios de microdureza e de cisalhamento foram efetuados para
entender o comportamento mecanico das juntas.

2. Materiais e Métodos

Neste estudo foi utilizado um ago TRIP 800 laminado a frio,
com espessura de 1,0 mm e revestimento de zinco de 7,5 pm em
ambos os lados. Sua composi¢do quimica € mostrada na Tabela
1.

Tabela 1. Composigdo quimica do aco TRIP empregado (%
em massa).

C Mn Si Al P S N Ti
019 164 165 0,039 0,016 0,0009 0,0023 0,0097

As juntas foram produzidas em um pértico especialmente
projetado para executar soldas por friccdo e mistura mecénica.
Foi usado controle de deslocamento, ou seja, a profundidade de
penetracdo da ferramenta era pré-estabelecida em 1,6 mm, para
entdo ser aplicado o tempo de mistura. A ferramenta produzida
em nitreto cubico de boro policristalino (PCBN) possuia um
diametro conico de 15 mm, assim como um pino cénico com
didametro menor de 5 mm e comprimento de 1,5 mm. O pino
possuia seis facetas igualmente espacgadas. As velocidades de
soldagem empregadas foram 1600, 2000 e 2400 rpm, e 0 tempo
de mistura utilizado foi de 2s.

A caracterizagdo microestrutural das amostras foi realizada
em microscopio Otico (MO) e em microscopio eletrdnico
de varredura (MEV), em amostras preparadas seguindo o
procedimento metalogafico desenvolvido por Mazzaferro [21] e,
apos, atacadas com Nital 1% ou com LePera. O uso deste dltimo
reagente facilitou a identificacéo de algumas fases, pois apos este
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ataque a ferrita tem cor azul, a bainita cor marrom e a austenita e
a martensita, cor branca [22]. Porém, o LePera foi sempre usado
em amostras analisadas no MO, preferindo-se utilizar ataque
com Nital nas amostras analisadas no MEV porque o contraste
entre as fases era melhor. Outro fato que facilitou a identificacdo
das diferentes fases formadas no processo, além de suas cores
apos ataque com LePera, foi suas localizagbes e morfologias:
por exemplo, a ferrita alotriomorfa e a ferrita de Widmanstétten
possuem cor azulada apds o uso de LePera, porém enquanto que
a ferrita alotriomorfa nucleia diretamente a partir dos contornos
de gréos austeniticos e possui forma lenticular ou equiaxial,
a ferrita de Widmanstatten, por sua vez, nucleia geralmente a
partir da ferrita alotriomorfa e possui a forma de placas [23].

A variagdo de dureza através das juntas soldadas foi
determinada através de ensaios de microdureza Vickers, que
foram realizados nas se¢des transversais das amostras aplicando
uma carga de 0,5 kg durante 10 s. A distancia entre identagdes
foi de 0,25 mm.

A resisténcia das juntas foi avaliada através de ensaios de
cisalhamento; como ndo existe norma especifica para processos
de SPFMM, foi utilizada a norma para soldas a ponto por
resisténcia elétrica SO 14273 [24]. Foram ensaiados trés corpos
de prova para cada condicdo estudada. As superficies de fratura
foram analisadas no MEV e, apds, estas amostras cisalhadas
foram cortadas na direcdo do carregamento aplicado; suas
superficies foram preparadas metalograficamente e elas foram
analisadas no MO, usando LePera como ataque quimico, € no
MEYV, usando ataque com Nital 1%.

3. Resultados e Discussédo

A microestrutura do metal base (MB) é mostrada na Figura
2. O ago TRIP possuia microestrutura de bainita e austenita
retida em matriz ferritica.

Figura 2. Microestrutura do metal base: ferrita o, bainita o,
e austenita retida y,. MEV, ataque com Nital 1%.

Devido aos ciclos térmicos e deformagdes impostas pelo
processo, trés diferentes zonas foram formadas nas juntas, como
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pode ser observado na Figura 3(a): a zona de mistura (ZM),
onde a temperatura atingida e a deformacdo plastica causaram
transformagdes microestruturais e mistura dos materiais das
chapas superior e inferior; a zona termomecanicamente afetada
(ZTMA), caracterizada por alto pico de temperatura atingido
durante o processo juntamente com deformagdo plastica (mas
esta menor do que na ZM), e onde pode ocorrer recristaliza¢éo;
e a zona termicamente afetada (ZTA), que ndo sofre nenhuma
deformacdo plastica. A ZTA ¢é dividida em suas subzonas, ZTA1
e ZTA2, onde ocorrem diferentes mudangas microestruturais
devido ao gradiente térmico.

Figura 3. Macroestrutura mostrando localizacéo das
diferentes zonas fornadas ap0s processamento: 1=zona de
mistura (ZM), 2=zona termomecanicamente afetada (ZTMA);
3A, 3B= zona termicamente afetada (ZTA). Condicéo 1600
rpm — 2s. Ataque Nital 1%.

Devido ao fluxo de material, o zinco presente no
revestimento das chapas foi incorporado a ZM, remanescendo
uma linha de zinco apds a soldagem; um exemplo pode ser
visto na Figura 4. A geometria desta linha de zinco, o seu
comprimento e a distancia entre o seu final e a parede do furo
deixado pelo pino, mostraram-se dependentes da velocidade de
rotacao usada.

Alguns autores [25, 26] citam a que resisténcia de juntas
de acos DP produzidas através do processo SPFMM esta
relacionada ao comprimento da linha de ligagdo (CLL), ou
seja, a0 comprimento da regido na qual ndo existe interface
entre as chapas superior e inferior, porém naqueles trabalhos os
acos utilizados ndo apresentavam revestimentos. Sendo assim,
neste estudo foram medidos nas amostras usadas para analise
metalografica ndo apenas o comprimento da linha de ligagdo,
mas também a distancia entre a parede do furo deixado pelo pino
e o final da linha de zinco (DPZ). Os resultados encontram-se
na Tabela 2, onde se observa que os maiores valores de CLL e
DPZ foram obtidos quando foi utilizada a velocidade de rotacao
de 2000 rpm.

Tabela 2. Comprimento da linha de ligagdo (CLL) e
distancia entre a parede do furo deixado pelo pino e o final da
linha de zinco (DPZ) para cada velocidade de rotagdo”.

Velocidade de

rotacéo, rpm 1600 2000 2400
CLL, um 489,6 7473 649,1
DPZ, um 249,0 382,1 269,1

*média de trés medi¢Bes em cada lado da junta, em
amostras sem ataque.
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Figura 4. Aspecto da linha de zinco remanescente na
ZM apos o processo, mostrando a distancia entre o seu final
e a parede do furo deixado pelo pino (DPZ), assim como 0
comprimento da linha de ligagdo (CLL). Velocidade de rotacao
2400 rpm. MO, ataque com LePera.

As microestruturas resultantes na ZM sdo mostradas
na Figura 5; elas sdo compostas por uma mistura de ferrita
alotriomorfa (o), ferrita de Widmanstatten (o), bainita (B),
bainita coalescida (B_), martensita (M) e constituinte martensita-
austenita (MA). As quantidades de ferrita alotriomorfa, ferrita
de Widmanstéatten, martensita e martensita-austenita diminuiram
da regido mais proxima ao furo deixado pelo pino em direcdo ao
meio da ZM, enquanto que as que as de bainita aumentaram.

Em todas as velocidades de rotacdo de ferramenta
utilizadas houve a formagdo de ferrita alotriomorfa,
principalmente em regides adjacentes ao furo deixado pelo
pino, e sua quantidade aumentou com o aumento da velocidade
de rotacdo. Isto pode ser atribuido ao fato de que na SPFMM,
um aumento da velocidade de rotagéo teoricamente levou a um
maior aporte de energia e, conseqlientemente, menor taxa de
resfriamento. Além disso, devido & maior temperatura atingida
em maiores velocidades de rotagdo, a resisténcia do material €
menor nestas condic¢des, ou seja, ele se deforma mais facilmente.
Estudos mostraram que o aumento da deformacédo leva a um
aumento na quantidade de ferrita alotriomorfa, seja devido ao
aumento na quantidade de fronteiras de grdo de austenita, que
sdo os lugares preferenciais para a nucleacdo da ferrita [27-
29], elou redugdo no super-resfriamento necessario para a sua
nucleacao [30, 31].

¥} Smm
IMR HHP

00
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Figura 5. Microestruturas na ZM: (a) regio adjacente ao furo deixado pelo pino (a esquerda); (b) meio da ZM. o, ferrita
alotriomorfa; o, ferrita de Widmanstatten; B, bainita; B, bainita coalescida; M, martensita; MA, martensita-austenita. Velocidade de
rotagdo 2000 rpm. MEYV, ataque com Nital 1%.

A quantidade e o tamanho da bainita coalescida diminuiram
com o aumento da velocidade de rotacdo, como indicado
na Figura 6, o que pode ser explicado a partir das seguintes
consideragfes: primeiro, como um dos “requisitos” para a
formacé&o da bainita coalescida € um alto super-resfriamento [32,
33], ¢ esperado que o super-resfriamento na menor velocidade
de rotagdo de ferramenta aqui empregado seja maior do que nas
outras condicOes (porque o aporte de energia, teoricamente, foi
menor). Segundo, como a quantidade de ferrita alotriomorfa
aumenta com o0 aumento da velocidade de rotagéo e/ou tempo de
mistura, menor quantidade de bainita (e também de martensita)
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¢ formada. No presente estudo, acredita-se que a deformacgéo
no processo também contribua para a formagdo da bainita
coalescida, seja pela formacdo de maior quantidade de placas
com mesma orientag&o, ou por aproximar as temperaturas B, e
M, (alguns estudos mostraram que a aplicagdo de deformagdo
diminui a temperatura B, [34-37].

Na ZTMA, a microestrutura resultante era composta por
ferrita, austenita, bainita e martensita, como mostrado na Figura
7, 0 que indica que a temperatura atingida estava entre Ac, e
Ac,, onde ferrita e austenita coexistem. Durante o resfriamento,
houve a transformac&o de alguns gréos de austenita, os maiores,
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em bainita e martensita. Isto pode ser atribuido a estabilizacdo
quimica dos menores grdos de austenita, que possuem maior teor
de carbono e, portanto, menor temperatura M [38]. Além disso,
a deformacdo moderada nesta regido pode ter contribuido para

&y,

Dmm
IMR HHP

a estabilizacdo mecanica da austenita: grdos menores possuem
maiores densidades de discordancias, com maiores energias de
falha de empilhamento associadas, resultando em menor forga-
motriz para a transformagdo martensitica [39].

U Dmm
IMR HHP

Figura 6. Comparacao (visual) da quantidade e tamanho da bainita coalescida formada (algumas indicadas por flechas) no meio da
ZM em amostras soldadas com velocidades de (a) 1600 rpm e (b) 2000 rpm. MEV, ataque com Nital 1%.

Figura 7. Microestrutura tipica na ZTMA. «, ferrita;
B, bainita coalescida; M, martensita; y,, austenita retida.
Velocidade de rotacdo 2400 rpm. MEV, ataque com Nital 1%.

A temperatura atingida na subzona ZTA1, assim como
na ZTMA, provocou a formacdo de uma mistura de ferrita e
austenita durante o aquecimento. Entretanto, nesta subzona
a microestrutura ndo foi afetada pela deformacdo. Apds
resfriamento, a microestrutura era composta basicamente por
ferrita e austenita, como pode ser visto na Figura 8(a). Na ZTA2 a
temperatura atingida foi menor do que Ac,. Nesta subzona, como
pode ser observado na Figura 8(b), houve transformacéo parcial
da austenita em bainita, sendo que isto aconteceu de modo mais
acentuado em maiores velocidades de rotacdo. Isto era esperado,
pois nestas condicBes supbe-se que a taxa de resfriamento foi
menor, ou seja, o material ficou exposto por maior tempo a faixa
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de temperaturas de formagao da bainita. Estes resultados estao
de acordo com os encontrados por Zaefferer et al. [40] e Jacques
[41], onde maiores fragBes de bainita eram formadas em agos
TRIP 800 com o aumento do tempo ou temperatura durante
tratamento isotérmico.

Os perfis de microdureza resultantes mostraram que 0s
maiores valores de dureza em cada zona/subzona foram
encontrados na menor velocidade de rotagdo, como pode ser
observado na Figura 9. Houve maior variacdo nos valores de
dureza na ZM para a velocidade de rota¢do de 2400 rpm, devido
a identacOes realizadas em &reas com maior quantidade de
ferrita alotriomorfa, menos dura, ou de bainita ou martensita,
mais duras.

A resisténcia das juntas, avaliada através de ensaios de
cisalhamento, é mostrada na Figura 10, onde também esta
indicado o valor minimo de pico de for¢a recomendado para
juntas produzidas através de soldagem a ponto por resisténcia
elétrica, de acordo com anorma AWS D8.1M [42]. Considerando
o valor médio de trés corpos de prova para cada velocidade de
rotacdo empregada, enquanto que o valor minimo de acordo com
a norma, de 5,82 kN, foi atingido para as velocidades de 2000
e 2400 rpm, 0 mesmo ndo aconteceu na velocidade de 1600
rpm, que apresentou o valor médio de 4,83 kN (mas deve ser
salientado que, como mostrado na Figura 10, o desvio-padrdo
negativo na velocidade de 2400 rpm ficou abaixo do especificado
pela norma). Com o aumento da velocidade de rotacéo de 1600
rpm para 2000 rpm houve um aumento de 40,9% no valor
médio da forca maxima em cisalhamento. Porém, o aumento da
velocidade de 2000 rpm para 2400 rpm ocasionou uma queda
no valor médio de forca em 9,4%. Entretanto, independente
da velocidade de rotagcdo empregada, 0 mecanismo de fratura
predominante em todas as amostras testadas foi ddctil, como
mostrado na Figura 11.

Soldagem Insp. Séo Paulo, Vol. 14, No. 4, p.278-287, Out/Dez 2009



Avaliacéo Microestrutural e Propriedades Mecanicas de um A¢o TRIP Soldado a Ponto por Fricgéo e Mistura Mecanica

Figura 8. Microestruturas na ZTA: (a) ZTAL, (b) ZTA2. o, ferrita; o, bainita; y,, austenita retida. Velocidade de rotagdo 1600 rpm.
MEV, ataque com Nital 1%.
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Figura 9. Perfis de microdurezas obtidos de acordo com a
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Figura 10. Valores de forga m&xima no ensaio de
cisalhamento apresentados por cada velocidade de rotagéo,
mostrando também o valor recomendado para soldas a ponto
por resisténcia elétrica (linha horizontal). Média de trés corpos
de prova para cada condicéo.
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Figura 11. Mecanismo de fratura dictil observado na
amostra que apresentou menor valor de pico de forga durante
ensaios de cisalhamento, soldada a 1600 rpm. MEV.

As secOes transversais das amostras testadas em cisalhamento
podem ser observadas na Figura 12. Note-se que ndo existe um
padrdo de geometria de fratura para amostras com melhor ou
pior desempenho em cisalhamento; apesar das amostras (e) e (f)
apresentarem geometrias e valores semelhantes, as amostras (c) e
(d) apresentaram valores semelhantes, mas possuem geometrias
diferentes. O mesmo se aplica para as amostras, (c) e (e) (ou (f)),
que possuem geometrias similares, mas seus valores sdo bem
diferentes.
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1600 rpm — 5,33 kN

2000 rpm — 6.50 kN

2000 rpm — 7,46 kN

2400 rpm — 5.26 kN

2400 rpm — 7,44 kN

Figura 12. Sec¢Bes transversais as fraturas de amostras testadas em cisalhamento. Para cada velocidade, sdo mostradas as amostras
que apresentaram menor e maior valor de forga no ensaio. MO, ataque com LePera.

A comparacao entre os valores de forga maxima obtidos no
ensaio de cisalhamento e a DPZ, constante na Tabela 2, mostra
que para os parametros de soldagem utilizados neste estudo existe
uma correlacédo entre o CLL, a DPZ e a resisténcia da junta, ou
seja, aumentando o CLL e a DPZ, houve um aumento no pico de
forca durante o ensaio de cisalhamento. No entanto, observa-se
que a diferenga entre valores de DPZ empregando as velocidades
de rotacao de 1600 e 2400 rpm é pequena (em torno de apenas

*2000 T U Omm
#1416068 23 = IMR HHP

20 pum), porém a média dos valores em cisalhamento sdo bem
diferentes, 4,83 e 6,26 kN, respectivamente. Este fato, aliado a
ndo-existéncia de um padrdo de geometria de fratura reforca a
idéia de que a resisténcia das juntas deve estar relacionada nao
s6 a DPZ, mas também ao CLL e certamente & microestrutura
na ZM, préxima ao furo deixado pelo pino, em cada condicao
de soldagem.

A anélise das se¢des transversais no MEV mostrou que as

SDmm

Figura 13. Imagens realizadas no MEV mostrando: (a) propagacéo da trinca ao longo da linha de zinco, sem nenhuma influéncia
da microestrutura; (b) quando a linha de zinco termina, a trinca segue pela microestrutura. \elocidade de rotagdo 2000 rpm, ataque
Nital 1%.
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fraturas em todas as condic¢Bes de soldagem aqui empregadas

ocorreram na ZM; elas iniciaram na interface entre as chapas

superior e inferior, que atua como uma trinca, e propagaram ao

longo da linha de zinco, como pode ser visto na Figura 13(a).

Salienta-se que enquanto a trinca propagou por esta linha, a

microestrutura ficou intacta, ou seja, ndo sofreu deformacéo.

Porém, quando a linha de zinco deixou de existir, ou tornou-

se descontinua, a microestrutura influenciou no processo de

fratura e ao final mostrou-se bastante deformada na direcdo

do carregamento, como mostrado na Figura 13(b). Devido a

deformacdo da microestrutura, ndo foi possivel estabelecer a

influéncia de cada fase nesta etapa final de fratura.

De acordo com os resultados acima, pressupbe-se que o
processo de fratura nestas juntas é complexo e ocorreu seguindo
as seguintes etapas:

1) a fratura iniciou na interface entre as chapas superior e
inferior, na ZM, que atuou como uma trinca;

2) esta trinca propagou ao longo da linha de zinco, pois esta era
a regido de menor resisténcia na ZM;

3) apds a trinca propagar por um certo periodo através da linha
de zinco, existem duas possibilidades: ou o material rompeu
porque a sua secao resistente tornou-se muito baixa ou, se a
secao resistente ainda ndo tivesse atingido um valor critico,
houve influéncia da microestrutura presente nesta area na
ruptura final da junta.

Com relacéo a dltima possibilidade, deve ser ressaltado que
devido ao fluxo de material, pode ser que a linha de zinco na
regido um pouco mais proxima ao pino tornou-se descontinua,
e entdo a microestrutura poder ter interagido com a trinca,
facilitando ou retardando a sua propagagao.

Sendo assim, pode-se dizer que os fatores desejaveis para a
obtencdo de juntas com boa resisténcia séo:

e CLL grande, pois como a fratura comecga na interface entre
as chapas, um maior CLL significa que o caminho que a
trinca terd que percorrer antes que a area resistente da junta
atinja o valor critico sera maior;

e assim como o CLL, quanto maior a DPZ, melhor, com base
nos mesmos motivos explicados acima;

e microestrutura na ZM, especialmente nesta regido adjacente
ao pino, com alta resisténcia.

Salienta-se que ndo existe necessariamente a influéncia
preponderante de um destes fatores sobre a resisténcia das
juntas, mas sim uma melhor combinacéo entre eles. No presente
estudo, por exemplo, a melhor combinacéo entre CLL, DPZ e
microestrutura resultante na ZM foi obtida na velocidade de
2000 rpm.

4 . Conclusodes

Juntas de um ago TRIP 800 foram produzidas através do
processo de SPFMM, utilizando uma ferramenta feita em
PCBN. Devido aos gradientes de temperatura e deformacéo
impostos pelo processo, diferentes zonas foram formadas. Na
ZM, a quantidade de ferrita alotriomorfa formada aumentou
com o aumento da velocidade de rotacdo, enquanto que as
quantidades de bainita coalescida e de martensita diminuiram,
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o que foi atribuido ao provavel maior aporte de energia quando
maiores velocidades de rotacdo foram utilizadas, levando a
taxas de resfriamento mais lentas. Devido ao fluxo de material,
formou-se uma linha de zinco na ZM. Quando as amostras foram
submetidas ao carregamento em ensaios de cisalhamento, a
fratura ocorreu seguindo esta linha de zinco, de forma que houve
influéncia da microestrutura no processo de fratura apenas na
sua etapa final, onde a linha de zinco ndo estava mais presente.
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