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SANTOS, F. N. O efeito da microestrutura nas propriedades mecanicas de agos
automotivos dissimilares soldados a laser. 2015. 106f. Dissertagdo (Mestrado em
Engenharia Mecéanica) — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta,

Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2015.

RESUMO

Este trabalho visou estudar os conceitos de soldagem dissimilar e processo de soldagem a
laser, aplicados em acos avancados, bem como os efeitos nas propriedades resultantes no
produto final pés-soldagem. Para tanto, foram produzidos conjuntos compostos por duas
chapas de agos de diferentes dimensdes e propriedades mecénicas, todos utilizados em
aplicacdes automobilisticas. Os conjuntos foram formados através da combinacdo do aco
TRIP com acos DP, LC, BH e IF, por soldagem a laser, resultando nos seguintes pares:
TRIP+BH, TRIP+IF, TRIP+DP e TRIP+LC, dos quais foram extraidos CP’s para realizacdo
de ensaios metalogréaficos, de tracdo e microdureza, visando avaliar as propriedades finais
destes produtos da soldagem dissimilar, bem como um eventual potencial de emprego na
industria automobilistica, de acordo com a necessidade de uso e aplicacdo. Com base nos
ensaios, discussdes e andlises, observou-se que a soldagem a laser mostrou boa efetividade na
unido entre acos dissimilares, ainda que tenha apresentado também descontinuidades
pertinentes ao processo de soldagem, evidenciando a importancia do controle das variaveis de
processo. Os ensaios de tracdo apresentaram bons resultados para o conjunto TRIP+DP, cujos
valores puderam se equiparar aos do aco TRIP, individualmente. Os ensaios de perfil de
dureza contribuiram para verificar conjuntos onde a interacdo entre acos dissimilares poderia
significar boa alternativa, como no caso do TRIP+BH. A variacdo de propriedades observadas
nos ensaios mecanicos foi evidenciada no comparativo realizado, todavia, as curvas do
monitoramento/ mapeamento da variacdo de propriedades ilustra que a aplicacéo e utilizacao
de materiais dissimilares em substituicdo ou em conjunto com o aco TRIP demandam
especificacOes claras, definidas por projeto e direcionadas as aplicagdes ou pontos especificos

do veiculo.

Palavras-chave: agos avancados, industria automobilistica, soldagem a laser, soldagem

dissimilar, propriedades mecanicas.
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SANTOS, F.N. Microstructure effects in dissimilar laser welded automotive steel. 2015.
106f. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Mecénica) — Faculdade de Engenharia do

Campus de Guaratinguetd, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2015.

Abstract

This work aimed to evaluate both the concepts of dissimilar welding and laser welding
process in advanced steels and its effects on the resulting properties of the welded products.
Thus, sets consisting of two steel plates of different thickness, resistance and mechanical
properties were produced, all used in automotive applications. The assemblies were formed
through the combination between TRIP steel and DP, LC, BH and IF steels, by laser welding
process, resulting in the following sets: TRIP+BH, TRIP+IF, TRIP+DP and TRIP+LC, from
where specimens were extracted in order to perform metallographic, tensile and hardness
tests, to evaluate the final properties of the dissimilar welded products, and also gather
information to verify its potential of employment in the automotive industry, according to use
and needs of application Based on tests, discussions and analysis performed, it was observed
that the laser welding has shown good effectiveness in the union of dissimilar steels, despite
of its welding discontinuities, as a result of welding process, which brings lights to
importance of welding process control. The tensile tests showed good results for the
TRIP+DP set, whose values could be compared to the TRIP steel, individually. The hardness
profile tests contributed to verify welding sets where the interaction between dissimilar steels
could imply in a good alternative, as observed in the TRIP+BH set. The variation of
mechanical properties was clearly observed in the tests conducted, however, the graphics used
to monitor / compare the properties variation along the samples has shown that the application
and use of dissimilar materials together or in substitution of TRIP steel requires clear

specifications defined by projects, and oriented to specific applications in the vehicle.

KEYWORDS: advanced steels, automotive industry, laser welding, dissimilar welding, and

mechanical properties.
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1. INTRODUCAO.

Para o desenvolvimento deste trabalho, fez-se necessario estudar e entender como
se deu a evolugdo dos agos convencionais para 0s a¢os avancados e multifasicos. Varios
fatores como demanda do mercado, necessidades da industria, tecnologias, bem como
processos de fabricagdo empregados, se relacionam para compreender a producdo em grande
escala dos acos em geral. Da mesma maneira ocorre com tecnologias desenvolvidas em outros
campos e que, naturalmente, puderam ser absorvidas e/ou agregadas na inddstria
automobilistica, a exemplo da unido de produtos dissimilares e processo de unido por

soldagem a laser.

Eventos como a crise do petrdleo e a globalizacdo da economia levaram as
maiores siderdrgicas do mundo, nas décadas de 80 e 90 do século passado, a envidarem
esforcos em desenvolver novos agos bem como orientar a producdo de acordo inovagoes
tecnoldgicas de processo, como o lingotamento continuo, 0 recozimento continuo,
propiciando a producdo em larga escala de acos e chapas comerciais, como por exemplo, 0s

acos de alta resisténcia e com elevada resisténcia a corrosdo (AKISUE; USUDA,; 1993).

Ao passo que 0 mercado apresentava constante desenvolvimento na fabricagéo de
automoveis, em se tratando de tecnologia aplicada na manufatura e escolha de materiais
envolvidos neste processo, os produtores de aco foram impulsionados para atender a forte
demanda das montadoras nesse sentido, porém com produtos avancados, dada a crescente
necessidade de se produzir veiculos mais leves e cujas propriedades mecanicas fossem
mantidas ou melhoradas. Neste cenario, a desejada reducdo de custo ja poderia ser associada a
uma reducdo de peso, 0 que também implicaria em um aumento no quantitativo de itens de

conforto e seguranca nos automoveis.

Da mesma maneira, ao analisar esse potencial de aplicacdo do ago, deve-se atentar
a questdes ambientais como reducdo de consumo de combustivel, diminuicdo na taxa de
emissdo de poluentes, melhores condicdes de reciclagem, haja vista que o aco corresponde a
70%, em meédia, da composi¢do (matéria prima) de um automoével, conforme citado por
KISHIDA (2000); e considerando que nenhum outro material ofereca condigdes de conseguir
melhorias em desempenho estrutural, investimentos em seguranga e conforto, baseados em

reducdo de massa.
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Segundo Guimaraes e Papaleo (1981), a reducdo de peso, em principio, foi
conseguida atraves de fatores como diminui¢do do tamanho dos veiculos, substituicdo de
materiais convencionais por outros de menor densidade, substituicdo do ago carbono
tradicionalmente utilizado até entdo, pelos acos ditos de alta resisténcia, com propriedades

mecanicas superiores.

Esse desafio que provavelmente comegou na crise do petréleo, continuou durante
0s anos e perdura ainda nos dias de hoje, onde montadoras afirmam que conseguiréo reducao
do peso dos veiculos na ordem de um tergo a metade nos proximos anos (ja mencionado em
1995 pelo INTERNATIONAL IRON AND STEEL INSTITUTE), fato que indica
crescimento de investimentos no setor e consequente aumento na demanda por agos, bem
como promove um tema muito atual e frequentemente abordado em revistas, periddicos e
montadoras: a busca por reducdo de consumo dos veiculos e por alternativas de novas fontes
de combustivel, acompanhando diminui¢cdo na emissdo de poluentes e do impacto ambiental,
com aumento exigido por lei na seguranca dos veiculos, com carros geralmente mais leves e
que propiciem aumento de producdo e, consequentemente, maior lucratividade e

competitividade na industria.

Com este mesmo foco, no inicio dos anos 90, um consorcio entre 0s principais
produtores de aco mundiais uniu-se no propdsito de desenvolver um novo conceito de
fabricacdo de automdveis, denominado ULSAB (Ultra Light Steel Auto Body). Este
consarcio teve como principais objetivos o desenvolvimento de um automovel leve, seguro e
eficiente quanto ao consumo de combustiveis. Com importante destaque a utilizacdo de novos
tipos de acos, a serem aplicados na fabricacdo deste veiculo, entre 0s quais 0s acos de alta

resisténcia e os a¢os avancados de alta resisténcia.

Dentre 0s agos avancados de alta resisténcia, destacam-se 0s acos bifésicos, 0s
acos com ultrabaixo teor de carbono com intersticios livres e os agos multifasicos. Os acos
multifasicos possuem propriedades mecanicas diferenciadas, como uma superior relacdo entre
resisténcia e ductilidade, com destaque aos acos TRIP — que mantém alta taxa de
encruamento, mesmo quando em altos niveis de deformac&o, ao passo que apresentam ganho

nas propriedades, progressivamente com o aumento da deformacéo plastica imposta.
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Esta relacdo é particularmente interessante aos projetistas, pois confere ao aco
TRIP um potencial de utilizagdo em operag6es de conformacdo, com vantagem de alta taxa de

encruamento e aumento de endurecimento apds deformacéo e pintura.

Posteriormente, ao longo deste trabalho, serdo apresentados e discutidos os
mecanismos de transformacdo e ganho de propriedades dos agos TRIP, bem como se

discorrera sobre outros acos multifasicos e suas propriedades.

1.1. Motivacao.

A realizacdo deste trabalho tem como maior motivacao, estudar a interacdo entre
acos multifasicos, unidos através do processo de soldagem a laser, a0 passo que permite
avaliar as propriedades finais deste tipo de soldagem em produtos dissimilares e um eventual
potencial de emprego em setores da indUstria automobilistica.

Previamente, estudos sobre acos avancados de alta resisténcia foram realizados
por este autor, periodo onde pesquisas sobre agos TRIP, suas aplicagdes e utilizacdes foram
realizadas, bem como foi estabelecido contato inicial com projetos como ULSAB e ULSAB-
AVC (Ultra Light Steel Auto Body — Advanced Vehicles Concept). As pesquisas foram
desenvolvidas junto ao Departamento de Materiais e Tecnologia da Faculdade de Engenharia
de Guaratingueta, departamento este que, ha anos, desenvolve estudos e projetos nas areas de
materiais metalicos, caracterizacdo de materiais, € em linhas de pesquisa associadas a agos

multifasicos e acos TRIP.

Programas como 0s mencionados ULSAB e ULSAB-AVC, proporcionaram
estudos e desenvolvimento da tecnologia de agos multifasicos e acos TRIP ao passo que
caminharam na busca de melhorar a qualidade dos acos, bem como propriedades mecanicas,
custos de producéo, favorecendo a constante demanda do mercado automotivo de se buscar
veiculos mais leves, com consumo e peso reduzidos, implicando em menores taxas de
emissdo de poluentes e maiores investimentos em tecnologia e seguranca para os veiculos, 0
que pode ser observado atraves do surgimento de acos avancados e modernas técnicas de

fabricacéo e unido, como a soldagem a laser.



21

Ao atentar que o processo de soldagem dissimilar, é ampla e frequentemente
empregado em diversos segmentos industriais, tal como setores quimico, petroquimico e
nuclear, e que a soldagem a laser é altamente empregada em setores automobilisticos e na

aviacdo, surgiu a motivacao para estudar ambos 0s conceitos simultaneamente.

1.2. Objetivos.

Este trabalho visou investigar a interacdo de agos avancados dissimilares
utilizados na indudstria automobilistica, unidos através do processo de soldagem a laser, na
tentativa de simular aplicagGes onde acos diferentes possam ser combinados em determinadas
partes do carro, oferecendo alternativas para reducdo de custo, bem como para situacdes onde

ha escassez de determinado material.

Para tanto, visou-se:

v Definir quais os conjuntos a soldar e como combinar os acos, de forma que se
constituissem conjuntos formados por agos dissimilares que possibilitassem desenvolver os
experimentos. Resultando nos seguintes conjuntos: TRIP+BH, TRIP+LC, TRIP+IF e
TRIP+DP;

4 A caracterizagdo mecanica atraves de ensaios de tracdo e dureza, realizados em

corpos de prova extraidos dos conjuntos soldados acima citados;

4 A realizacdo de microscopia Optica para avaliacdo das condicdes dos corddes de

solda, visando verificar a unido entre as chapas soldadas e a zona termicamente afetada.

v Caracterizacdo microestrutural das amostras antes e apo0s soldagem a laser,

visando correlacionar microestruturas e propriedades mecéanicas dos acos utilizados.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA.

2.1. Histdrico do Aco.

Ainda na época dos egipcios (1200 a.C.), o ferro era empregado em objetos como
armas de guerra e outros pequenos instrumentos. Ao longo do tempo, e apés significante
avanco, notou-se que a massa de ferro com escérias, contendo Oxidos e silicatos, e utilizada
na confeccao de tais artefatos, poderia produzir ferro liquido a altas temperaturas ja com certa
taxa de carbono dissolvida. Nesta etapa ja se observou que esse teor de carbono abaixava o
ponto de fusdo do metal e 0 mesmo podia ser moldado e fundido em moldes para pegas com
diferentes geometrias. Esse ferro fundido, que inicialmente possuia uma estrutura fragil em
decorréncia da presenca de carbeto de ferro e impurezas, e também o ferro trabalhado,

comecou a serem utilizado em materiais estruturais.

Ja no século XIX, o inglés Benjamin Huntsman, a quem se atribui o processo de
fundicdo do ferro, produz uma ferramenta de aco obtida através da fusdo de ferro com
diferentes teores de carbono, quando entdo foram fundadas algumas das primeiras inddstrias
de ago na cidade inglesa de Sheffield (WIKKIPEDIA, 2014).

Através de processos de baixo custo, as ligas ferrosas podem ter uma extensa
aplicacdo em varias condicBes de servigo. Esta versatilidade da liga se d&, principalmente,
pela profunda modificacdo de suas propriedades através de determinadas operacGes de
tratamento térmico. Aliada a esses fatos, um constante progresso ocorre no aperfeicoamento
das técnicas de producdo. Esse processo teve inicio com a adicdo de elementos de liga e,
posteriormente, com a obtengdo de ligas ferrosas cada vez mais “limpas” e com propriedades

mecanicas superiores (CHIAVERINI, 2008).

A evolucdo do ago pode ser verificada através dos valores fornecidos pela sua
producdo. A producdo mundial de aco bruto, segundo dados apresentados pelo Instituto Ago
Brasil (ABM, 2011), mostra-se relativamente estavel em sua taxa de crescimento, apresenta-
se na ordem de 720 milhdes de toneladas/ano na década de 80, 780 milhdes de toneladas/ano

na década de 90 e, aproximadamente, 850 milhdes de toneladas ao final dos anos 2000.
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Contudo, a taxa de producdo de agos especiais tem evoluido em um ritmo superior
as dos acos convencionais, como reflexo do desenvolvimento da industria de bens de
consumo duraveis, visando produtos mais leves, porém com caracteristicas de desempenho
superiores, a exemplo do que acontece com a industria automobilistica onde a producéo foi
impulsionada devido a constante busca por melhorias, como a ja mencionada reducdo no

peso, diminuicdo da emissdo de poluentes, etc.

Sabe-se, também, que eventos como a crise do petréleo induziram inumeros
paises a buscarem alternativas no sentido de diminuir e racionalizar o consumo de energia,
fato que teve parcela de contribuicdo no desenvolvimento das industrias, como as
siderurgicas, dado que os nimeros de producdo e consumo mundial podem ser estimados com
base na evolucdo e producdo da inddstria automobilistica, que consome em torno de 90% da
producdo mundial (ANDRADE et al., 2002).

Buscando a reducdo de peso, a inddstria automobilistica teve que adotar medidas
como a reducdo do tamanho dos veiculos, substituicdo de materiais tradicionalmente usados
por aluminio e plastico e a substituicdo dos agos-carbono comuns. Com isso, as industrias
produtoras de ago objetivaram, principalmente, fomentar as montadoras com materiais
avancados de alta resisténcia, garantindo o aumento da integridade estrutural e da resisténcia

ao choque, com um menor custo para o produto final.

Todos esses fatores devem servir como base ndo s6 para a melhoria dos acos, ou
para suprir demandas bésicas da indUstria automobilistica no que se refere a seguranca,
conforto, aerodindmica, mas também, servir de base para estudos de viabilidade e potenciais
de emprego do aco, incluindo questdes ambientais como diminuicdo de emissdo de poluentes,
reducdo no impacto ambiental, uso de materiais alternativos e busca por melhores condigcfes
de reciclagem dos materiais (KISHIDA, 2000).
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2.2. Acos.

Acos e ferros fundidos séo produtos siderdrgicos comuns, compostos basicamente
por ligas ferro carbono, com teores de carbono entre 0 e 6,7%, entre outros elementos — agos
possuem de 0 a 2% de teor de carbono enquanto ferros fundidos apresentam teores variando
de 2 a 6,7% (COLPAERT, 1974).

Em se tratando do ferro como matéria prima, fatores como abundancia do
material, o baixo custo de producdo e a possibilidade de se obter inUmeras propriedades
através da adicdo de outros elementos de liga, conferem uma vasta gama de aplicacdes ao
metal. Ligado com o carbono, o comportamento das variedades alotropicas do ferro e a
solubilidade do carbono nele variam de forma caracteristica, dependendo da temperatura e do
teor de carbono. Isto pode ser visto em forma de grafico, chamado Diagrama de Equilibrio

Ferro-Carbono, ilustrado na Figura 2.1.

Figura 2.1: diagrama de Equilibrio Ferro — Carbono.
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Fonte: CALLISTER, 2002.

Com base neste diagrama Fe-C, temos algumas defini¢des de termos utilizados:

Austenita: é a solucdo solida do carbono em ferro gama (CFC), existindo entre as
temperaturas de 727°C e 1495°C, e com solubilidade maxima de carbono no ferro de 2,11% a
1148°C.
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Ferrita: é a solucdo solida do carbono em ferro alfa (CCC), existente até 912°C, com

solubilidade méaxima de carbono de 0,022% a 727°C.

Cementita: é o carboneto de ferro (FesC) com estrutura ortorrdmbica e de alta dureza. A
cementita faz parte de estrutura perlitica.

Grafita: a variedade alotrépica do carbono (estrutura cristalina hexagonal).

A adicdo do carbono na liga metélica altera as temperaturas de transicdo das
variedades alotropicas em relacdo ao ferro puro, dependendo do seu teor, por exemplo: para
um acgo com cerca de 0,5% C, o ferro gama contido na austenita comecara a se transformar em
alfa e estara totalmente transformado a 727°C, inferior aos 912°C do ferro puro. Vale lembrar

que, abaixo de 727°C, ndo havera ferro gama, somente a variedade alfa esta presente.

Do grafico, o ponto corresponde ao maximo teor de carbono que a austenita pode
conter em solucdo (isto €, 2,14%) é usado para distinguir o aco do ferro fundido. A
solubilidade do carbono na ferrita temperatura € muito pequena e pode ser considerada nula
em muitos casos praticos. O ponto de menor temperatura de equilibrio entre a ferrita e a
austenita (dito ponto eutetdide) corresponde a 0,77% C. Em se tratando de equilibrio entre

fases (liquida e solida), os acos podem ser eutetético, hipoeutético ou hipereutético.

O teor de carbono do ago exerce significativa influéncia na sua microestrutura.
Um aco com muito pouco carbono (a exemplo de valores menores do que 0,01%), se resfriado
lentamente, devera apresentar uma aparéncia razoavelmente uniforme, pois a maior parte sera
representada pela ferrita. A seguir, na Figura 2.2, observa-se uma fotomicrografia de um aco
deste tipo.
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Figura 2.2: fotomicrografia de um ago com baixo teor de carbono.

Fonte: COLPAERT, 1974.

Atendo-se a Figura 2.2, supde-se um aco hipoeutetdide com baixo teor de carbono
(na ordem de 0,1%). Para este ago, quando o resfriamento atinge um determinado ponto, onde
se inicia a transformacéo de parte da austenita em ferrita, simultaneamente, em outro ponto,

havera ainda austenita remanescente, que € a ultima a se transformar.

Logo abaixo deste referido ponto, toda a austenita devera se transformar em ferrita
mais cementita, porém esta separacao, fisicamente, se da por meio de laminas bastante finas,
visiveis apenas através do uso de microscopio e com elevadas ampliagdes. Esta estrutura de

ferrita e cementita em forma laminar é denominada perlita.

Na Figura 2.3, apresentada a seguir, temos a estrutura laminar tipica da perlita (as

linhas escuras correspondem a cementita).
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Figura 2.3: estrutura laminar tipica da perlita.
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Fonte: COLPAERT, 1974.

Na Figura 2.4, observa-se 0 aspecto tipico de um aco hipoeutetdide. As areas
claras representam a ferrita, e as escuras, a perlita. E comum o uso da expressdo aco doce para
acos de baixa dureza, com teores de carbono menores que 0,25% (CALLISTER, 2002).

Fonte: COLPAERT, 1974.
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Supondo-se agora um ago hipereutetdide (teores de 1,5%, por exemplo — Figura
2.5) tera austenita com o maximo teor de carbono (0,77%) e cementita. Uma mudanca brusca
neste ponto transforma a austenita em perlita, estrutura granular tipica de um aco eutetoide,
isto € (0,77% de carbono). A cementita, por sua vez, envolverd os grdos de perlita como se
fosse uma teia.

Figura 2.5: fotomicrografia de um aco hipereutetéide.

Fonte: COLPAERT, 1974.

E sabido que quanto maior o teor de carbono na composicdo de um ago, maiores
valores de dureza e resisténcia a tracdo serdo obtidos, tamanha sua influéncia nas
propriedades mecénicas do aco. Todavia, observa-se que tais elevados teores de carbono
contribuem para a elevacao do teor de cementita, o que confere maior fragilidade ao aco, por
se tratar de uma fase bastante dura, porém fragil.
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2.2.1. Fases ou microconstituintes dos acos.

Nos tratamentos térmicos, as fases dos acos e seus constituintes sao
acompanhados através da utilizacdo de diagramas que abordam curvas referentes a
temperatura, tempo e transformacéo, as chamadas curvas TTT. Por exemplo, um dado aco,
resfriado muito lentamente a partir do campo austenitico devera apresentar, & temperatura
ambiente, uma ou mais das fases: ferrita, perlita e cementita, o que dependera de seu teor de

carbono.

Todavia, se este resfriamento for realizado com maior velocidade, como no caso
do resfriamento com agua, outros constituintes surgirdo como a bainita e a martensita, 0s

quais ndo sdo previstos no diagrama Fe-C (SILVA, MEI, 1988).

Tracando um comparativo entre diagramas de equilibrio e diagramas TTT, o
tempo € o diferencial para estudo das fases do aco, o que sugere transformacdes diferentes
para 0 mesmo material, de acordo com o tempo de resfriamento, ao passo em que a
temperatura ndo varie. O diagrama TTT é composto por duas linhas, onde a primeira indica o

inicio da transformacéo e a segunda o fim.

Tais informacges trazem as caracteristicas basicas desse diagrama, como uma
curva acentuada, similar a um cotovelo, quando a austenita se transforma em perlita (baixa
velocidade de resfriamento) e, quando a temperatura cai bruscamente (T<200°C) surge, entéo,
martensita quase que instantaneamente. A formacdo de martensita, na realidade, ndo deveria
ser representada nas curvas TTT, pois independe do tempo, em que pese dizer que a

temperatura é a Unica responsavel pela transformacao da martensita.
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Figura 2.6: curva TTT para um ago AlSI 5140.
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Fonte: INDA, 2013.

A Figura 2.6., ilustra um exemplo de curva TTT para um aco AISI 5140 com
0,43% C, 0,68% de Mn e 0,93% Cr, conforme pagina do Instituto Nacional de Distribuidores
de Ago — INDA (INDA, 2013), onde a letra A indica linhas de formagdo ou presenca da
Austenita, a letra F indica presenca de Ferrita, a letra C representa presenca de Cementita e, as
indicacBes de M1 e M90 representam, respectivamente, as linhas de formacéo inicial e final
(90%) de Martensita.

Fatores como teor de carbono, tamanho e homogeneidade dos grdos da austenita,
e adicdo de elementos de liga (exceto o cobalto) nos acos, tem influéncia direta na posicao das
linhas de inicio e fim de transformacdo das curvas TTT, podendo desloca-las para a direita ou
esquerda e, desta forma, acelerar ou retardar o tempo em que determinada transformacéo
ocorre. (CHIAVERINI, 2008).
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Considere o gréfico identificado na Figura 2.7, que caracteriza um exemplo de
curvas TTT para um ago eutetoide e, supondo que ele encontra-se inicialmente a 727°C e esta
sendo resfriado bruscamente. Nessas dadas condices, se rapidamente resfriado para 500°C e
mantido nesta temperatura, a transformacéo da austenita comecara em t, e terminara em ty, ou
melhor, a curva vermelha indica o inicio da transformacgdo e a azul, o término. Para um
resfriamento semelhante, haver4 formacgdo de perlita da temperatura de 700 C até cerca de
560 C, que se define em grosseira ou refinada quanto menor for a temperatura de formagéo,
mais refinada sera a microestrutura. H4 formacéo de bainita a partir da temperatura de 560 C
até cerca de 200°C, que é composta por ferrita mais carboneto de ferro fino, e possui dureza
maior do que a perlita. Similarmente a perlita, a bainita apresentara maiores valores para
dureza quando a sua formacéao ocorrer em baixas temperaturas (bainita inferior). Entretanto, e
ja na faixa de 200°C, ha formacdo de martensita, uma estrutura nova em forma de agulhas e

com dureza superior a perlita e bainita.

A formacdo de martensita advém dos efeitos da témpera nos agos, como
tratamento térmico para aumento da dureza. Em vias gerais, somente 0s acos que apresentam

teor de carbono acima de 0,3% e alta taxa de resfriamento admitem témpera.

Figura 2.7: curva TTT para um aco eutetdide.

"L

Visando elucidar os conceitos sobre as fases mencionadas e identificadas no

diagrama de curvas TTT, cada uma destas fases apresenta-se descrita a seguir:
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Ferrita: forma-se por difuséo, nucleando preferencialmente nos contornos de grdo da
austenita. Com o aumento da taxa de resfriamento, a ferrita passa a nuclear também no
interior do grdo austenitico, formando a ferrita intragranular (SILVA e MEI, 1988). A ferrita

tem estrutura do tipo CCC.

Perlita: a perlita ndo é propriamente uma fase, mas a mistura de duas fases — ferrita e
cementita, as quais se apresentam em forma de lamelas paralelas. A ferrita tem menor
capacidade de absorcdo de carbono, elemento este que da origem a cementita, que é uma fase
rica em carbono. A perlita nucleia preferencialmente nos contornos de gréo de austenita
homogénea, exceto quando a austenita apresenta gradientes de maior concentragao de carbono

ou particulas dispersas.

Em termos de reacéo e transformacoes de fase, a perlita se caracteriza por ser
produto de uma reacdo eutetdide. Ainda tomando as curvas TTT da Figura 2.7 como base, a
perlita € o que resulta quando uma peca de composi¢cdo Fe-0,77C inicialmente for levada a
uma temperatura maior que 727°C, depois resfriada lentamente e mantida a temperaturas
inferiores a de 727°C. Esse procedimento diminui a estabilidade da austenita, promovendo

uma reacao eutetoide.

A Figura 2.8 apresenta a fotomicrografia de uma estrutura perlitica, onde se

observa a caracteristica lamelar da estrutura.

Figura 2.8: fotomicrografia (MEV) de uma estrutura perlitica.

Fonte: CEFET, 2004.
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Bainita: € constituida de um agregado de ferrita acicular e carbonetos, formada pela
decomposic¢do da austenita numa faixa de temperatura localizada entre o campo de formacéo
da martensita e o de formacdo da ferrita e da perlita (HABRAKEN; ECONOMOPOULOQOS,
1967). Sua morfologia muda progressivamente com a temperatura de transformacéo, sendo
que o tamanho das particulas e a acicularidade da estrutura aumentam conforme a temperatura
diminui. O campo de transformacéo bainitica é geralmente dividido em duas partes de acordo

com o aspecto estrutural do produto.

Segundo Pickering (1967), a bainita se encontra disposta em duas formas
principais: superior e inferior (Figura 2.9), o que varia conforme o teor de carbono presente.
Na bainita superior, os carbonetos frequentemente formam particulas alongadas entre os graos
da ferrita bainitica, enquanto na bainita inferior, os carbonetos tendem a precipitar num
angulo inclinado com relacdo a maior direcdo de crescimento, ou ao eixo longitudinal dos

grdos da ferrita bainitica.

A adicédo de elementos também é fator muito importante, implicando em variacdes
nos efeitos morfoldgicos, cristalogréaficos, bem como na cinética de reacdo de formacdo da
bainita. Como, por exemplo, nos acos bainiticos de baixo carbono, que podem apresentar
baixa ductilidade e dureza, quando comparados com acos de microestruturas similares,
prejudicando seu emprego em determinadas areas de aplicacdo. Ja os acos bainiticos de alto
carbono possuem a capacidade de emprego em aplicagdes comerciais, de um modo geral.

A bainita inferior possui microestrutura e caracteristicas cristalograficas similares
as apresentadas pela bainita superior (revista MATERIALS SCIENCE AND
METALLURGY, 1999), porém, a maior a maior diferenca esta na precipitacdo da cementita
no interior das ripas de ferrita, conforme ilustrado na Figura 2.9. Existem dois tipos de
precipitados de cementita: o que cresce a partir da austenita enriquecida em carbono e que
separa as plaquetas de ferrita bainitica, e uma segunda cementita que precipita a partir da

ferrita saturada.
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Os carbonetos presentes na ferrita ndo séo, necessariamente, cementita. Caso se
altere fatores como composicdo quimica e temperatura de transformacdo, outros tipos de
carbonetos finos podem ser formados primeiro. Os carbonetos na bainita inferior sdo
extremamente finos, com (espessura da ordem de nandmetros) e, uma vez que eles precipitam
no interior da ferrita, uma pequena quantidade é dividida com a austenita residual. Isto
significa que um numero pequeno de carbonetos finos precipita entre as ripas de ferrita,

quando comparado com a bainita superior.

Figura 2.9: microestrutura (MET) da bainita inferior

Fonte: MATERIALS SCIENCE AND METALLURGY, 1999.

A bainita inferior usualmente apresenta maior tenacidade que a bainita superior,
apesar de possuir maior resisténcia mecanica. Os carbonetos grosseiros de cementita na
bainita superior possuem tendéncia em serem pontos de nucleacdo de microcavidades e de
trincas de clivagem. Em geral, as pontas das ripas de ferrita sdo mais finas e livres de
carbonetos. A microestrutura da bainita superior consiste de ripas finas de ferrita, cada uma
com espessura da ordem de 0,2 micrometro e comprimento de 10 micrémetros. As ripas
crescem de forma agrupada formando um feixe. Em cada um dos feixes as ripas sdo paralelas
e possuem orientacdo cristalografica idéntica. As ripas individuais dos feixes sao
denominadas subunidades da bainita, as quais sdo, normalmente, separadas por particulas de

cementita (Figura 2.10).
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Figura 2.10: microestrutura da bainita superior.

Fonte: COLPAERT, 1974.

Segundo Souza (2008), a bainita superior consiste em ripas de ferrita com
precipitados de cementita nos contornos de grdo formados diretamente da austenita. Esta
formacdo envolve estagios distintos, iniciando pela nucleacdo das ripas de ferrita nos
contornos de grdo, cujo crescimento é acompanhado por mudanca de forma da regido onde a
transformacédo ocorre. Mudanca essa que pode ser descrita como um plano de deformacéo
com uma grande componente de cisalhamento, muito semelhante visualmente a que ocorre na
transformacdo martensitica. Caso seja adicionado ao aco elementos como silicio ou aluminio,
por exemplo, existe a possibilidade de que a formacéo de cementita seja suprimida. Assim, a
microestrutura da bainita superior serd& composta de ferrita bainitica e austenita retida
enriquecida de carbono. A microestrutura pode conter também martensita se ocorrer a

decomposigéo da austenita residual durante o resfriamento a temperatura ambiente.

Durante a formacdo de bainita superior a quantidade de carbono da austenita
aumenta, uma vez que o enriquecimento de carbono da austenita precede a transformacao
bainitica. Como consequéncia, observa-se que a ferrita praticamente ndo possui carbono. Por
fim, as ripas de ferrita produzidas na parte superior da faixa de temperatura de transformacao
bainitica sdo grandes e envolvidas por particulas de cementita formadas na austenita
supersaturada.
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A temperatura de transicdo entre bainita superior e a inferior pode variar,
dependendo do teor de carbono do ago, o que pode ser explicado em termos de um processo
que ocorre ap6s o crescimento de uma ripa supersaturada de bainita (SOUZA, 2008). O
excesso de carbono tende a migrar para austenita residual por difusdo, todavia o
supersaturamento pode ser amenizado pela precipitacdo na ferrita. Em altas temperaturas, a
difusdo é tdo rdpida que ndo ha oportunidade para precipitar carbonetos na ferrita, sendo
formada uma microestrutura de bainita superior. Eventualmente, cementita pode precipitar,

em funcédo da austenita residual que € rica em carbono.

Na medida em que se reduz a temperatura de transformacdo pode-se ter carbono
precipitando como carbonetos finos de ferrita enquanto o que restou na austenita
eventualmente precipita como carboneto dentro das ripas. Esta é a microestrutura da bainita
inferior, que possui os carbonetos dentro das ripas menores do que os carbonetos associados a
bainita superior. Por este fato a bainita inferior possui uma microestrutura mais refinada, mais

dura e mais resistente do que a microestrutura da bainita superior.

Em agos cuja concentracdo de carbono ¢ alta, a quantidade de carbono que migra
para a ferrita ndo se da em velocidade suficiente, sendo assim a precipitacdo de ferrita ndo se
torna possivel e somente bainita inferior é obtida. Ja em acos onde os teores de carbono sédo
baixos, o tempo para descarbonetacdo da austenita é tdo curto que somente bainita superior é
obtida por transformacdo a todas as temperaturas entre o campo de formacédo da perlita e da
martensita. E possivel obter misturas de bainita superior e inferior por transformagio
isotérmica, pois, como a bainita superior se forma primeiro, a austenita residual torna-se rica
em carbono e a tendéncia a formar bainita inferior aumenta conforme a transformacao

procede.

A maioria dos agos bainiticos modernos séo produzidos com baixo teor de
carbono e outros elementos de liga. Eles sdo processados com resfriamento elevado para obter
a microestrutura bainitica. A concentracdo de liga reduzida ndo s6 lhe garante boa

soldabilidade, mas também uma grande resisténcia devido ao refinamento da bainita.
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Entre os diversos tipos de agos bainiticos disponiveis comercialmente destacam-se
0s acos bainiticos ultrabaixo carbono com alta soldabilidade, os agos com alta resisténcia
mecanica que competem com 0s acos-liga temperados e revenidos, 0s acos com resisténcia a
fadiga usados durante décadas na inddstria de geracdo de energia elétrica, os acos para
forjamento com qualidades melhores que o0s martensiticos por exigirem menor
processamento, 0s acos inoculados, nos quais a nucleacéo da bainita é induzida a ocorrer em
particulas intragranulares para produzir uma microestrutura cadtica com melhor resisténcia a

propagacao de trincas, etc.

Acos com média resisténcia e com reduzido teor de liga tém aplicacdo na inddstria
automobilistica, como por exemplo, em barras de reforco para resistir impacto e proteger
contra colisbes laterais. Outra aplicacdo na industria automobilistica € a aplicacdo de
componentes forjados como virabrequim. Estas pecas eram anteriormente feitas com acos
martensiticos, com opera¢des de forjamento, endurecimento, revenido, desempenamento e
finalmente alivio de tensdes. Todas as operacOes de tratamento térmico foram substituidas por
resfriamento controlado a partir da temperatura de forjamento para induzir a formacéo da

microestrutura bainitica, com reducdo de custo.

Martensita: a martensita é uma solucdo sélida supersaturada de carbono em ferro tetragonal
de corpo centrado (TCC), uma forma distorcida do ferro cubico de corpo centrado (CCC), e
apresenta-se na forma de ripas em acos de baixo carbono e na forma de agulhas em acos com

alto teor de carbono.

A martensita € uma fase metaestavel que aparece quando a austenita é resfriada
bruscamente, a transformacdo ocorre quando o resfriamento se da tdo rapidamente que
impede a difusdo do carbono, dado que difusdo resultaria em formacao de cementita ou ferrita
(CALLISTER, 2002). Assim, a transformacgdo ocorre por cisalhamento da estrutura, sem

difusao.
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A estrutura martensitica é obtida pelo tratamento térmico de témpera, que objetiva
a obtencdo de uma microestrutura que proporciona propriedades de resisténcia mecanica e
dureza elevadas. Para tanto, a regido do aco a ser temperada é, inicialmente, levada a
temperatura de austenitizacdo e em seguida, submetida a um rapido resfriamento. A
microestrutura resultante é composta predominantemente de martensita, fase que apresenta
elevada dureza. A queda de temperatura durante o resfriamento promove transformacoes
estruturais que acarretam o surgimento de tensdes internas, as quais influenciam a cinética das

transformacdes de fase, alterando as temperaturas de ocorréncia de tais transformacdes.

Fonte: COLPAERT, 1974.

Sendo assim, & necessario conhecer o comportamento termomecanico do aco
durante todo o processo para descrever adequadamente um tratamento térmico como a
témpera. A témpera em acos €, portanto, um problema complexo, que envolve o acoplamento
entre fenbmenos térmicos, de transformacdo de fase e mecénicos. A Figura 2.11 ilustra uma

fotomicrografia de uma estrutura martensitica (microscopio optico).

Austenita Retida: segundo Streicher e Colaboradores (2002), a presenca da austenita retida
na microestrutura de um aco é importante, pois confere ao aco um efeito de plasticidade
induzida por transformacédo, o chamado efeito TRIP, que pode ocorrer, por exemplo, durante
uma conformacao posterior ao processo de manufatura do produto. A austenita retida pode ser
obtida através de um tratamento térmico. Um tratamento térmico usualmente realizado € o

aquecimento do aco TRIP na regido intercritica, seguido de permanéncia na regido bainitica.
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Acos que contém altos e baixos teores de silicio tém aproximadamente a mesma
fracdo volumeétrica inicial de austenita retida, se transformam de uma maneira diferente para
uma dada deformacédo. Este fato pode ser atribuido as diferencas do enriquecimento de
carbono da austenita retida. Durante a transformacdo a fracdo volumétrica da austenita retida
diminui conforme a deformacdo aumenta, sendo assim, tém-se regides austeniticas com baixa
quantidade de carbono e particulas maiores de austenita que se transformam mais facilmente

em martensita durante a deformacao.

O aumento da estabilidade mecénica da austenita retida ndo esta relacionado
somente ao decréscimo da temperatura de formacgdo da martensita (Ms) — que é uma
temperatura induzida pelo enriquecimento de carbono da austenita retida, sendo a localizacédo
de suas particulas um dos principais fatores que governa a estabilidade da austenita retida.
Existem, também, outras fases que influenciam na resisténcia a transformacdo da austenita
para a martensita, além da quantidade de carbono presente na austenita retida (JAQUES E
COLABORADORES, 2001).

O feito TRIP — que confere plasticidade induzida por transformacdo plastica da
austenita retida presente na composicao do aco — em acos com adicOes de niquel e cromo, por
exemplo, contribui para a melhora na ductilidade. A ductilidade em agos com baixo teor de
carbono, mas com alta quantidade e austenita retida pode ser alterada pela sua localizacdo na
microestrutura. Em 1993, Jeong e colaboradores, realizaram estudo onde particulas de
austenita retida foram observadas em trés locais: nas fronteiras dos gréos de ferrita em contato
com a bainita (onde a maior parte de austenita retida foi encontrada), nas fronteiras dos graos

de ferrita sem contato com a bainita e isoladas, sem grdos de ferrita.

2.2.2. Influéncia dos elementos de liga.

O termo elementos de liga ndo deve ser aplicado ao ferro e ao carbono, haja vista
que estes sdo 0s constituintes basicos do ago. Em acos ao carbono, a reagdo bainitica é
cineticamente deslocada pela reacdo ferritica e perlitica, as quais iniciam a formacdo a alta
temperatura em tempos curtos, assim em resfriamentos continuos é dificil obter a estrutura
bainitica. Em uma transformac&o isotérmica, a dificuldade aumenta se a reagédo ferritica for

rapida.
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A adicéo de elementos de liga se reflete no ritmo das reacGes e no comportamento
das curvas TTT. Normalmente, ha um retardamento nas reacdes ferritica e perlitica, e um
deslocamento da curva bainitica para menores temperaturas. Todavia, é dificil obter-se
microestrutura complemente bainitica em decorréncia da proximidade entre as reacdes
martensitica e bainitica. Uma separagdo efetiva da reacdo bainitica em agos baixo carbono
pode ser obtida pela adi¢do de aproximadamente 0,002% de boro em solucgéo e de 0,5% de
Mo (molibdénio).

Enguanto o Mo induz a reacdo bainitica, 0 B retarda marcadamente a reagdo
ferritica, provavelmente devido a segregacdo preferencial em contornos de grdo. Isto permite
gue a reacdo bainitica ocorra em tempos menores. Ao mesmo tempo, a curva bainitica é
fortemente afetada pela adicdo de boro, em consequéncia, ndo ocorre a formacgdo da
martensita. Deste modo, para uma grande faixa de velocidade de resfriamento é possivel obter

acos completamente bainiticos.

Carbono: O teor de carbono tem significativa influéncia nas propriedades mecénicas do ago.
Quanto maior a presenca do carbono, maior sera a resisténcia a tracao e, por consequéncia, a
dureza. Entretanto, outros aspectos normalmente indesejaveis serdo reforcados como menor
ductilidade e maior fragilidade. Outro aspecto, muito importante para acos usados em
estruturas, € a facilidade de soldagem. O aumento do teor de carbono torna o aco mais dificil

de ser soldado.

O carbono tem um grande efeito na determinacdo da faixa de temperatura que
ocorrem formacéo da bainita superior (B;) e bainita inferior (B;). A temperatura B é reduzida
por alguns elementos de liga, mas o carbono exerce o maior efeito. O carbono tem maior
solubilidade na austenita que na ferrita e tem um grande potencial para estabilizar a austenita,
provocando atraso da cinética da reacdo. A fracdo de carbonetos encontrada na microestrutura
final aumenta com a concentragdo de carbono, assim, a concentragdo deve ser mantida abaixo
de 0,14% para garantia de propriedades mecéanicas, como boa resisténcia mecanica e
tenacidade.
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Foi constatado também que o aumento do teor de carbono torna a formacdo da
bainita inferior mais facil, porque torna mais dificil para as ripas de ferrita bainitica
supersaturadas sofrerem descarbonetacdo antes da precipitacdo da cementita (MATERIAL
SCIENCE AND METALLURGY, 1999).

A seguir estdo relacionadas as principais contribui¢es dos elementos de liga, em

relacdo as propriedades dos agos.

Aluminio (Al): é usado em pequenas proporcdes, como desoxidante e agente de controle do

crescimento dos graos.

Chumbo (Pb): ndo se liga ao aco, mas, quando adicionado, distribui - se na estrutura em
forma de particulas microscépicas, o que resulta em maior facilidade de usinagem. Entretanto,
devido ao baixo ponto de fuséo (cerca de 327°C), agcos com chumbo ndo devem ser usados em

temperaturas acima de 250°C.

Cobalto (Co): aumenta a dureza do aco sob altas temperaturas.

Cobre (Cu): melhora a resisténcia a corrosao por agentes atmosféricos, se usado em teores de
0,2 a0,5%.

Cromo (Cr): melhora a resisténcia a corrosdo (aco com cerca de 12% Cr resiste a acdo da
agua e de varios acidos), aumenta a resisténcia a tracdo (em média, 80 MPa para cada 1% de
cromo), melhora a facilidade de témpera, aumenta a resisténcia a alta temperatura e ao

desgaste.

Enxofre (S): é, na maioria dos casos, um elemento indesejavel, oriundo do processo de
producdo. Se combinado com o ferro na forma de sulfeto, deixa o agco quebradico. Entretanto,
se combinado com o manganés no forma do respectivo sulfeto, favorece a usinagem com a

formagéo de cavacos que se quebram facilmente.
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Fosforo (P): é considerado um elemento prejudicial, resultante do processo de producao.
Torna o aco fragil, efeito que se acentua com o aumento do teor de carbono. Assim, 0s teores
maximos permitidos devem ser controlados com rigor em agos para aplicacdes estruturais ou

criticas.

Manganés (Mn): em média, para cada 1% de manganés, a resisténcia a tracdo aumenta 100

MPa. Para agos temperaveis, aumenta a dureza ap0s o0 processo de témpera.

Molibdénio (Mo): melhora a resisténcia a altas temperaturas, a resisténcia ao desgaste e a

dureza ap0s a témpera. Para agos inoxidaveis, melhora a resisténcia a corrosao.

Niquel (Ni): em média, para cada 1% de niquel, a resisténcia a tracdo aumenta 40 MPa, mas o
limite de elasticidade é mais favorecido. Melhora significativamente a capacidade de témpera,
possibilitando reducdo da velocidade de resfriamento. O niquel altera a alotropia do ferro e
teores acima de 25% fazem reter a austenita em temperaturas usuais, favorecendo a formacéo
de um aco austenitico que também é ndo magnético e bastante resistente a corrosdo. Com
36% de Ni, o aco tem o menor coeficiente de dilatacdo térmica e é usado em instrumentos de
medicdo. Em conjunto com o cromo, 0 a¢o pode ser austenitico com a combinacdo 18% Cr e
8% Ni.

Silicio (Si): € um agente desoxidante na producdo do aco. Aumenta a resisténcia a corrosao e
a resisténcia a tracdo, mas prejudica a soldagem. O silicio aumenta significativamente a
resistividade elétrica do aco e, por isso, agos com silicio sdo amplamente usados em nucleos
magnéticos (motores, transformadores, etc) devido as menores perdas com as correntes

parasitas que se formam.

Tungsténio (W): aumenta a resisténcia a tracdo em altas temperaturas. Forma carbonetos

bastante duros e é usado em acos para ferramentas (agos rapidos).

Vanadio (V): refina a estrutura do ago, impedindo o crescimento dos grdos. Forma
carbonetos duros e estaveis e € usado em acos para ferramentas para aumentar a capacidade

de corte e dureza em altas temperaturas.
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Em se tratando de acos multifasicos, corpos-de-prova de agos com porcentagem
alta de silicio, a ferrita constitui a maior fase da microestrutura, enquanto a bainita e a
austenita retida ficam dispersas nas fronteiras dos grdos de ferrita. Ja em corpos-de-prova
recozidos a 760°C e 775°C, e tratados isotermicamente a 410°C, a martensita ndo €
encontrada, mas alguns gréos de martensita sdo encontrados em corpos-de-prova recozidos a
775°C e tratados isotermicamente a aproximados 360°C, o que indica que para estes corpos-
de-prova a temperatura Ms estd mais proxima a temperatura ambiente (JACQUES E
COLABORADORES, 2001). Para corpos-de-prova de acos com pequena porcentagem de
silicio (LSi), a natureza das fases muda como consequéncia da alteracdo dos tempos de
permanéncia na temperatura de transformacdo bainitica. Corpos-de-prova tratados por 30
segundos e 60 segundos contém martensita, por exemplo, enquanto somente bainita e
austenita retida sdo encontradas em corpos-de-prova tratados isotermicamente por 180

segundos. (Figura 2.12).

Figura 2.12: curvas tensdo x deformacéo de corpos-de-prova de aco LSi.

[rue Stress
(MPa)

1000 — = = .=

['rue Strain

Fonte: JACQUES, 2001.
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O acos LSi (baixo silicio) contém pequena quantidade de austenita entre os grdos
de ferrita, resultado do recozimento intercritico. Todos os corpos-de-prova de agos HSi (alto
silicio) e LSi (baixo silicio) contém a mesma fracdo volumétrica de austenita retida, exceto o
corpo-de-prova tratado por 180 segundos na temperatura de transformacao bainitica e com
baixo teor de silicio, que possui menos austenita. Ferrita € a fase em maior quantidade,
enquanto as fragdes volumétricas de bainita apresentam valores em torno de 30% para corpos-
de-prova com alto teor de silicio recozidos a 775°C e tratados isotermicamente a 360°C e
410°C (H-775-360 e H-775-410) e em torno de 10 a 20% para 0s outros corpos-de-prova.
Corpos-de-prova L30s e L60s (mantidos na temperatura de transformacao bainitica por 30 e
60 segundos, respectivamente), contém de 5 a 10% de martensita, como resultado da menor

quantidade de carbono na austenita retida.

Figura 2.13: curvas tensdo x deformacao de corpos-de-prova de aco HSi.
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Fonte: JACQUES, 2001.

Os corpos-de-prova L180s correspondem ao menor tempo de permanéncia a
370°C necessario para diminuir a temperatura Ms de formacdo de martensita nos acos LSi.
Num aco com baixo teor de silicio, o valor da resisténcia a tragdo diminui e a tenséo de
escoamento aumenta conforme o tempo de permanéncia na temperatura de transformacéo

bainitica aumenta de 30 para 180 segundos, conforme exemplificado na Figura 2.12.
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Jad um ago com alto teor de silicio (0,30%) apresenta melhores propriedades
mecanicas e maior valor de resisténcia a tracdo (Figura 2.13) quando comparado a um ago
com baixo teor de silicio, pois a presenca do elemento quimico retarda a formacdo de
cementita (SAKUMA E COLABORADORES, 1992).

Segundo Hulka (2003), a influéncia do silicio e outros elementos de liga similares,
que atuam como estabilizadores da ferrita, € que contribuem para o enriquecimento de
carbono da austenita durante a permanéncia na temperatura de transformacao bainitica. Estes
elementos ndo s6 promovem a formacdo de ferrita durante o recozimento intercritico, como
também retardam a precipitacdo de cementita durante a formacdo da bainita, promovendo a
difusdo do carbono para a austenita. Esses tipos de agos apresentam aproximadamente 1,2%
de manganés, que promove um aumento da quantidade de austenita retida diminuindo a
temperatura de transformacdo bainitica, e aproximadamente 1,2% de silicio, que ajuda a
aumentar a estabilidade da austenita retida. A alta resisténcia desses agos é o resultado da

formacdo de martensita durante o processo de deformacéo.

Todavia, ndo é somente a quantidade de austenita retida, mas também sua
estabilidade durante a deformacéo plastica, que é responsavel pela boa conformabilidade do
aco. Primeiramente, a austenita retida é responsavel pela deformacédo pléastica, por causa da
transformacdo progressiva em martensita e, sabe-se que acos com baixo teor de carbono
encaixam-se nesta condicdo. Tao importante quanto a fracdo volumétrica da austenita é sua
estabilidade, e um ago com altos teores de silicio contribui para o enriquecimento de carbono
da austenita, garantindo uma combinacdo otimizada de resisténcia e ductilidade (HULKA,
2003).
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Segundo Doedge e colaboradores (2002), em consequéncia da alta energia de
absorcéo e excelente desempenho nos testes de impacto, os acos TRIP de baixa liga (L-TRIP)
apresentam vantagens. Os acos TRIP com alto teor de elementos de liga (H-TRIP) séo
aplicados onde se deseja obter resisténcia a corrosao, e também na estrutura dos automaveis.
Estes dois tipos de agos TRIP podem ser aplicados em diferentes processos de fabricagdo e
exibem diferentes caracteristicas. Foram realizados ensaios de tracdo e discutidas as
propriedades mecanicas dos acos L-TRIP e H-TRIP. O alongamento dos acos H-TRIP é cerca
de duas vezes maior do que o alongamento dos acos L-TRIP. Os acos H-TRIP apresentaram
menores valores de tensdo de escoamento. Isto certamente € causado pelas diferentes
microestruturas e porcentagens de elementos de liga. Durante a deformagdo no ensaio de
tracdo, a austenita metaestavel transforma-se em martensita, 0 que aumenta a resisténcia do

aco no pescoco do corpo de prova.

Diversos estudos realizados sobre acos multifasicos consideraram acos com altos
teores de carbono (0,2 a 0,4% em peso), onde a alta quantidade de carbono foi necessaria para
reter aproximadamente 10 a 20% de austenita. No entanto, este alto teor de carbono pode
resultar em um empobrecimento na soldabilidade de acos comerciais, 0 que constitui entrave
na comercializacdo desses acos. Por outro lado, acos multifasicos com baixo teor de carbono
(menos do que 0,2% em peso) foram estudados visando avaliar o potencial de producédo de
acos de alta resisténcia com boa soldabilidade e ductilidade (JEONG e COLABORADORES,
1993).

Segundo Kim e colaboradores (2001) o elemento manganés atua como
estabilizador da austenita, trabalhando em favor da formacdo de austenita retida. A¢os com
maior porcentagem de manganés apresentam maiores fracbes volumétricos de austenita retida
guando comparados com 0s que possuem um menor teor de manganés. Da mesma maneira e,
devido a uma alta porcentagem de manganés, podera se formar austenita excessivamente
estabilizada, que ndo se transforma em martensita, mesmo durante deformacédo plastica, ndo

contribui para melhora na ductilidade.



47

2.2.3. Os Projetos ULSAB e ULSAB - AVC.

No cenério da crise do petroleo e globalizacdo da economia, década de 70, época
de grandes feitos e avancos tecnoldgicos, diversas siderdrgicas no mundo buscaram se
desenvolver e aprimorar tecnologia no desenvolvimento de novos agos, bem como orientar a
producdo de acordo com inovagdes tecnoldgicas aplicadas a processos de fabricagdo, como o
lingotamento continuo e recozimento continuo, propiciando a producdo em larga escala de
acos e chapas comerciais, como por exemplo, os acos de alta resisténcia e com elevada
resisténcia a corrosdo (PEREIRA, 2004).

Ao passo que o mercado automobilistico apresentava constante desenvolvimento
na fabricacdo de automoveis, em se tratando de tecnologia aplicada na fabricacédo e escolha de
materiais envolvidos neste processo, os produtores de aco foram impulsionados em atender a
forte demanda das montadoras, porém com produtos avancados, em virtude da crescente
necessidade de se produzir veiculos mais leves e cujas propriedades mecanicas fossem

mantidas ou melhoradas.

Nesse sentido, a principal orientacdo das industrias produtoras siderdrgicas da
época foi buscar um material avangado, com alta resisténcia, e visando fornecer um produto
final com aumento na resisténcia ao choque e de integridade estrutural, com possibilidade de
reducdo de custo e peso. A estes requisitos somam-se a necessidade crescente dos
consumidores por maior qualidade dos itens de conforto e seguranga nos automoveis. Da
mesma maneira, ponderando-se uso e potencial de aplicacdo dos acos, devem ser
consideradas questdes ambientais como reducdo no consumo de combustivel, diminuicdo de

emissdo de poluentes e melhoria na capacidade de reciclagem dos materiais.

Sendo o aco a matéria prima responsavel, em média, por 70% da composicado dos
automoveis, o esforco dos fabricantes em melhorar qualidade, propriedades e custos de
producdo foi intensificado, dado que diversos materiais também passaram a oferecer atrativos
sob o ponto de vista mecénico e estético, nas etapas de projeto e na manufatura dos veiculos,
como os polimeros por exemplo. Apesar de 0 aco ser, possivelmente, o material com maior

potencial para reducdo de peso e custos, essa tarefa ainda é bem desafiadora.
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O setor automotivo e a construcdo civil sdo os maiores clientes da industria
siderdrgica, sendo que, em geral, 10% da producdo do aco no mundo € absorvida pelo setor
automotivo. O ago representa de 50 a 60% do peso de um veiculo, e de 4 a 6% do preco final
do carro. Tais fatos estimulam as siderurgicas em renovar e buscar alternativas em novos
materiais, em se tratando de tecnologia do aco consumido pela industria automotiva. Este
desafio se estende ainda na elaboracdo de projetos de veiculos ultraleves, com menor
consumo de combustivel, que poluam menos e que garantam, a0 mesmo tempo, seguranga e
conforto (SSAB TUNNPLAT, 2007), como pode ser observado nos diversos eventos de
saldes do automovel que ocorreram e ainda ocorrem todos o0s anos, onde € possivel ver carros-

conceito, fabricados em acos especiais, aluminio, com novos materiais e tecnologia.

O Programa ULSAB (Ultra Light Steel Auto Body) pode ser considerado a maior
iniciativa de pesquisa colaborativa dos ultimos tempos em qualquer ramo de atividade
econdmica, sob a lideranca do IISI (International Iron and Steel Institute), em resposta a
estudos que indicavam uma perda de posicao significativa do aco na industria automobilistica,

em face da acdo de produtos como aluminio e o plastico.

A reducdo de peso foi conseguida, inicialmente, a base de trés fatores: diminuicdo
do tamanho dos veiculos, substituicdo de materiais convencionais por outro de menor
densidade e a substituicdo do aco ao carbono tradicional pelos acos de alta resisténcia, com
propriedades mecanicas superiores. Ou seja, o desenvolvimento de novos tipos de acos em

resposta ao desafio do racionamento de energia e aos novos materiais.

O projeto ULSAB — Ultra Light Steel Auto Body, que surgiu a partir de um
consorcio formado por 35 empresas siderdrgicas de 18 paises, entre elas a Usiminas, com o
objetivo de manter a boa posi¢do da industria no mercado automotivo frente as inovacoes
trazidas e concorréncia imposta por materiais como alumino e plasticos, introduziu uma
carroceria ultraleve, feita de aco. Em relacdo & média dos dez mais importantes carros da
classe sedan quatro portas, tomados como referéncia, o projeto apresentou uma reducéo de
peso da ordem de 25% do total, somada a um elevado aumento da seguranca e do conforto.
Esse excelente resultado foi conseguido pelo uso intensivo de acos de alta resisténcia (90 %
em peso do total) e de tailor welded blanks (46% em peso do total), bem como solda a laser e

processo de hidroconformagéo.



49

De acordo com Andrade e colaboradores (2000), ao projeto Ulsab seguiram os
projetos ULSAC — Ultra Light Steel Auto Closures e ULSAS — Ultra Light Steel Auto
Suspension que, a partir dos conceitos desenvolvidos para a carroceria (ULSAB), examinaram
a reducdo de peso com manutencdo da seguranca e com custos compativeis, respectivamente,
para 0s painéis de cobertura (capd, portas e tampa do porta-malas) e suspensdo. O passo
seguinte foi um projeto, onde foram reunidos, num Unico programa denominado ULSAB —
AVC (Advanced Vehicle Concepts), todos os conceitos resultantes dos projetos ULSAB,

ULSAC e ULSAS no desenvolvimento de uma arquitetura de veiculos.

O programa ULSAB — AVC estabeleceu os conceitos de um projeto de uma
familia de veiculos que, além do uso intensivo do aco e de técnicas modernas de fabricacéo,
incorporou as restritivas exigéncias americanas e europeias de emissdo de poluentes e de

seguranga.

Este programa de Conceitos Avancados de Veiculo (ULSAB-AVC) teve foco no
desenvolvimento de aplicacdes de aco para veiculos a partir de 2004, revolucionando 0s acos
até entdo empregados normalmente na arquitetura dos veiculos, assim como com a reducdo do
consumo no desenho de veiculos. Em sua execucdo, os conceitos foram desenvolvidos para a
Classe C Europeia, também chamada de Classe Golf, e para a Classe Média Norte Americana
(Figura 2.14), que foi o alvo do programa Partnership for a New Generation of Vehicles,
também identificado como veiculos da Classe PNGV. Entretanto, a estrutura do chassi do
veiculo emprega uma grade avancada de aco, que fornece intensificada resisténcia com

excelente conformacéo de pegas.

O chassi de um veiculo tipo ULSAB-AVC pode utilizar até 100% de acos do tipo
de alta resisténcia, dentre os quais mais de 80% s@o Acos Avangados de Alta Resisténcia
(Advanced High Strength Steel — AHSS) (CANGUE, 2004). Visando obter maior grau de
eficiéncia destes acos, bem como os melhores aspectos de seguranca adotados pelo conceito
AVC do projeto ULSAB, os acos utilizados na fabricagdo dos veiculos podem ser

combinados através de avangadas técnicas de fabricacdo e uniéo.
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Figura 2.14: veiculo ULSAB-AVC médio ou Classe PNGV.

Fonte: WORLDSTEEL ASSOCIATION, 2014.

A alternativa para alcancar os objetivos do programa AVC foi buscar um veiculo
que tivesse um equilibrio entre eficiéncia de massa sem que 0s requisitos de seguranca fossem
comprometidos. O veiculo conceito Classe PNGV resultante obteve massa inferior a 1000 kg
e teve a capacidade de alcancar uma taxa de cinco estrelas em seguranca, ilustrada na Figura
2.15. Ele também alcancou o objetivo de consumo de combustivel PNGV, alcancando 68
milhas por galdo (equivalente a 28,9 km/l) (KRUMENAUER, 2007).

A Figura 2.15 ilustra comparativo entre veiculos do tipo AVC (classe PNGV) e a
mesma familia de sedans na classe C, realizado em ainda em 2007, que mostra a estimativa de
custos de producdo para um volume de 225.000 unidades/ ano. Os dados indicam que 0S
precos de venda de veiculos ULSAB-AVC da Classe PNGV podem ser menores que 0 preco

de venda dos veiculos correntes da mesma classe.
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Figura 2.15: comparativo em seguranga, custo e consumo de combustivel.

Classe C Classe PNGV
LS-NCAP d g e A O o e e A * e e
LS-SINCAP ke ke e d e Aok
Eurc-MCAP e e H e ok

Classe C Classe PNGV
Taxa de custo da
manufatuar a 225.000 LIs$ 9.000 a USE 10,200
unidades’ano

Classe C Classe PMNGY
Ciclo europeu de diregio 4.4 L1100 km (gasolina) 4.5 LM10D km (gasolina)
{(MEDC 20007 3.2 L100km (diesal) 3.4 L1000 km (digsal)

Ciclo americando de diregio 53 mpg (gasolinaj 52 mpq (gasolina)
{Estr. & cidade combinados) 73 mpg (diesel) 68 mpg (dieseal)

Fonte: KRUMENAUER, 2007.

Entre as principais metas estabelecidas nesse projeto, destacam-se, por ordem de
importancia, as seguintes: atingir os requisitos de seguranca da época; desenvolver projetos
gue empreguem o0 aco como principal material, permitindo melhoria no consumo de

combustivel e de emissdo de poluentes; diminuir os custos de producdo para grandes volumes.

Pereira (2004) descreveu o conceito do projeto ULSAB-AVC através de quatro

palavras: seguranga, viabilidade, eficiéncia no consumo de combustiveis e reciclabilidade.

Seguranca: os veiculos ULSAB-AVC foram submetidos a simula¢des de impacto, que sdo
uma importante ferramenta para avaliar o desempenho do veiculo em um acidente e,
consequentemente, reduzir o risco de dano ou morte dos seus ocupantes. Na época, a
aprovacdo se deu em sete diferentes tipos de ensaios, executados em atencéo aos requisitos do
NCAP (New Car Assessment Program). Estes resultados positivos dos ensaios de impacto de
veiculos foram obtidos mesmo na fase inicial e conceitual do projeto ULSAB-AVC, através

de uma combinacéo de projeto, acos avancados e tecnologias de manufatura.

A garantia de bom desempenho nos testes de impacto foi conseguida com a
estrutura principal do carro, constituida por duas se¢Ges longitudinais. Estas estruturas sao
hidroconformadas e os tubos costurados séo feitos de agos bifasicos, um membro da nova
familia de acos avangados de alta-resisténcia.
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Viabilidade: para verificagdo da viabilidade econdomica do projeto ULSAB-AVC, foi
realizada uma andlise econémica por especialistas em custos, o que incluiu o desenvolvimento
de um modelo detalhado de custos, que forneceu uma plataforma onde todos os custos de
manufatura de um veiculo pudessem ser entendidos no mais diversos aspectos e, assim, se

determinar quanto poderia custar um automovel da classe ULSAB-AVC.

Um dos pontos fortes no processo de decisao para garantir que o projeto ULSAB-
AVC fosse economicamente viavel foi o de desenvolver de um projeto com aplicacdo intensa
de agos, uma vez que este material traz 6tima relacdo custo-beneficio na fabricacdo de
estruturas para a inddstria automobilistica. A avaliacdo dos resultados mostrou que 0s
conceitos dos veiculos produzidos com acos avancados, 0S quais possuem potencial para
atingir uma classificacdo quatro ou cinco estrelas em relacdo aos testes de impacto, tanto nas
principais normas europeias quanto nas normas norte-americanas, sdo eficientes quanto ao
consumo de combustivel, e podem ser produzidos em alto volume de produgdo e com custos

viaveis.

Eficiéncia no consumo de combustivel: fatores como eficiéncia estrutural, resultante da
baixa massa total do automével e da aplicacdo de avangadas tecnologias em aerodinamica,
foram fundamentais na busca de elevada eficiéncia no consumo de combustivel. Obviamente
que outros fatores tiveram influéncia nesse processo, como, por exemplo, a escolha por

motores menos poluentes e outros tipos de transmissdo que nao a mecanica.

Responsabilidade ambiental: o advento do projeto ULSAB-AVC proporcionou aos
projetistas desenvolver automdveis com o emprego de acos de alta resisténcia, implicando na
possibilidade de se utilizar menos material, porém sem prejuizos a resisténcia estrutural do
veiculo. Dada a capacidade de empregar menos material, observa-se que menos recursos
naturais sdo necessarios para a fabricagdo dos veiculos, reduzindo assim, a emissédo de CO; e

0 consumo de combustivel.
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As questdes de eficiéncia de consumo e responsabilidade ambiental, levantadas na
época de concepcdo do projeto ULSAB-AVC sdo ainda muito atuais e podem ser observadas
claramente nos dias de hoje. Existem montadoras, por exemplo, que ja apresentam veiculos
automaticos e com opcdes de economia e/ou consumo ecologico que funcionam no simples
clicar de um botéo, onde se ajusta também o rendimento em situacdo onde o ar condicionado
esta ligado (o que geralmente implica em perca de poténcia do motor e aumento no consumo

de combustivel) e também contribuem na responsabilidade ambiental.

O ac¢o é um dos materiais mais reciclados no mundo, visto que as taxas de ago
reciclado sdo mais elevadas do que os demais materiais. Em 2012 foram recicladas cerca de
427,5 milhdes de toneladas de a¢o no planeta, nimero 11% maior do que 2008 (ABEACO,
2014). Em virtude deste carater reciclavel do aco, pode-se dizer com certeza que se utiliza aco
na fabricacdo de novos agos e novos carros, o que indica a reducdo de captacdo de recursos
naturais e a conservacdo de mais minério de ferro ao produzirem-se mais automoveis. O
estabelecimento de um ciclo de reciclagem do aco e a facilidade com que cada pedaco de aco
é reciclado ajuda os projetistas atuais a tornar os veiculos totalmente reciclaveis, ou seja, uma

parte vital no planejamento do produto.

O projeto ULSAB, que foi finalizado no final da década de 90, demonstrou que o
uso de Acos de Alta Resisténcia (High Strength Steels — HSS) e de Ultra Alta Resisténcia
(Ultra High Strength Steels — UHSS) contribuiu de modo significativo na reducdo de peso do
veiculo, com destaque para os acos IF (Insterstitial Free), IS (Isotropic Steel), BH (Bake
Hardenable) e Alta Resisténcia e Baixa Liga (High Strengh Low Alloy — HSLA).

Ja o projeto ULSAB-AVC contribuiu com o desenvolvimento de uma nova
familia de agos, intitulados Acos Avangados de Alta Resisténcia (Advandced High Strengh
Steels — AHSS) que apresentou bons resultados no que se refere a seguranca, reducdo no

consumo e bom custo de producao.
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A selecdo de materiais empregados no projeto ULSAB-AVC foi realizada
inicialmente pelos projetistas da Porsche Engineering Services — PES, com base em dados de
propriedades mecanicas dos acos e em experiéncia propria. Contudo, a escolha dos acos,
dentre uma enorme possibilidade de acos cujo efeito de encruamento nas propriedades
mecanicas fosse um diferencial, envolveu engenharia simultdnea entre membros da PES e
representantes das siderargicas, membros do consoércio, possibilitando escolher acos de
acordo com a capacidade de manufatura e desempenho para cada componente. A capacidade
de conformacao foi avaliada por meio de simulacdo em etapa Unica, exceto para pecas com
maior grau de dificuldade na conformagéo, como os Tailor Welded Blanks — TWB, os tubos
do tipo hidroconformados e todos os painéis de cobertura. Durante todo o processo, as
oportunidades para uso de acos de alta resisténcia, reducdo de espessura e custo eram

continuamente avaliadas.

Os acos sdo beneficamente influenciados pela taxa de deformacdo, nota-se,
inclusive, um aumento da resisténcia mecanica em altas taxas. No projeto ULSAB foi
utilizado diversos acos convencionais de alta resisténcia. Ja no projeto ULSAB-AVC, estudos
realizados mostraram que a deformacéo dos agos poderia ser de grande auxilio na reducgéo de
peso, o percentual de acos do tipo HSS foi reduzido para 15 % em ambos os veiculos
desenvolvidos — Classe C e PNGV. Os agos de concepgdo avangada AHSS, entéo, passaram a
representar aproximadamente 82%, dos quais 74% sao materiais bifasicos (DP), 4% sdo acos

TRIP e 0s outros 4% de fases complexas (CP) e martensiticos.

O conceito ULSAB-AVC contou com uma combinacdo de acos AHSS aliado a
alta tecnologia de fabricacdo, o resultado foi a obtencdo de uma carroceria com cerca de 80
conjuntos principais, colaborando com o baixo custo de producdo e a eficiéncia estrutural.
Embora o processo de estampagem ainda predomine, a técnica de hidroconformacdo cresceu

em importancia.

O projeto ULSAB-AVC utilizou o processo de estampagem na fabricagéo de 70%
em peso de componentes da carroceria e cobertura. Os Tailored Blanks e Tailored Tubes
foram outros processos utilizados. A estrutura ULSAB-AVC foi feita com 81 componentes. A

reducdo de peso atingida foi de 17%, quando comparada a veiculos padroes.
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Sob um aspecto pratico, um Tailored Blank pode ser constituido por acos de
diferentes tipos de dimensdes, resisténcia e revestimentos, soldados em conjunto, produzindo
uma unica peca bruta (PEREIRA, 2004). No processo de fabricacdo tradicional de um
automovel, as chapas de aco séo estampadas para confeccdo de um determinado componente,
0 qual pode ser combinado e soldado em partes para montagem. Produtos estampados séo,
normalmente, produzidos através e uma material com espessura uniforme, sendo que em
alguns casos se faz necessario um controle e soldagem previamente a montagem para garantir

a resisténcia desejada.

Ja os Tailored Blanks soldados, permitem a aplicacdo de agos com espessuras e
graus variadas num unico componente/ peca, de modo a garantir que as propriedades
mecanicas sejam mantidas nas areas em que se fizerem necessarias, removendo 0 peso que
ndo contribui com o desempenho. O resultado € um produto mais leve, porém com rigidez
estrutural superior, o que implica obviamente em reducdo de peso, menor emissdo de
poluentes, maior economia de combustivel; maior efetividade dos custos de producdo e menor
emissdo de poluentes, através de reducdo de residuos, aumentando a eficiéncia estrutural e a
consolidacdo das partes, ou seja, uma Unica peca bruta pode substituir diversas partes a serem
estampadas.

Os automdveis produzidos no projeto ULSAB-AVC utilizam as tecnologias de
soldagem MIG, a ponto e a laser, esta Ultima confere excelente desempenho estrutural e
facilidade de unir componentes que possuam acesso por um dos lados apenas. Essa tecnologia
se torna essencial quando partes hidroconformadas ou outras de secdo fechada sdo

incorporadas ao conjunto soldado.

O projeto ULSAB-AVC, por conceito, buscou o desenvolvimento de uma familia
de veiculos mais leves, econdémicos, de precos competitivos, ambientalmente responsaveis e
muito eficientes sob o aspecto de seguranga. Dentre os materiais utilizados, todos sdo do tipo
ASS (Advanced Strenght Steel), sendo a maioria de considerados de Ultima geragéo,
denominados multifasicos — DP (Dual Phase), TRIP (Transformation Induced by Plasticity),
CP (Complex Phase) e Martensiticos. Os niveis de resisténcia variaram de acordo com 0 ago

empregado, podendo chegar até uma faixa de 1250/1520 MPa para ago martensiticos.
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Os materiais recomendados para o projeto ULSAB-AVC foram avaliados quanto
a suas propriedades mecénicas, em testes dinamicos e de tragdo, submetidos a altas taxas de
deformacdo e quanto a aplicacdo aos modelos em desenvolvimento na época, as citadas
classes C e PNGV.

2.2.4. Os acos no projeto ULSAB — AVC.

De um modo geral, o projeto ULSAB-AVC colaborou para que ambos, industria
siderdrgica e automobilistica, promovessem avancos, inovagoes tecnoldgicas de fabricacéo e
producdo, que impactaram beneficamente na qualidade do produto que chegou ao cliente

final.

Toda a engenharia e tecnologia aplicada no desenvolvimento de novos agos trouxeram
consigo Otimas possibilidades no que se diz respeito a combinacdo entre reducdo de peso e
vantagens do baixo custo e eficiéncia ecoldgica. Isso se retrata no crescimento e surgimento
de novos acos de alta resisténcia (HSS). Como evidéncia desta progressao, a estrutura
ULSAB foi construida com 90% de agos de alta resisténcia, enquanto a estrutura ULSAB-
AVC utilizou 100% de agos de alta resisténcia, com cerca de 80% deste total sendo de acos
avancados de alta resisténcia.

O programa ULSAB-AVC define os acos denominados de Alta Resisténcia
(AAR) como agos cujo limite de escoamento figura entre 210-550 MPa, e os de Ultra-Alta
Resisténcia superior a 550 MPa.

A Figura 2.16 ilustra diagrama alongamento (%) versus Limite de escoamento
(MPa), comparando os agos de Alta Resisténcia e 0s acos Avangados de Alta Resisténcia,
nota-se sobreposicédo dos valores de escoamento apresentados em diversos graus dos acos. O
diferencial de um aco para o outro €, basicamente, a microestrutura apresentada por cada um
deles. Os agos avancados sdo multifasicos, contém martensita, bainita e/ou austenita retida em
quantidades suficientes para produzir um material com propriedades mecanicas diferenciadas.
Os acos avancados de alta resisténcia exibem boa relacdo entre alta resisténcia e boa
conformabilidade, o que se da principalmente através da sua capacidade de encruamento,

como resultado de uma baixa relagdo entre o limite de escoamento e a resisténcia a tragéo.
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Figura 2.16: relacéo entre alongamento e limite de escoamento dos tipos de acos utilizados no projeto

ULSAB-AVC.
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Fonte: CASTRO, ABM 2010.

Os dados representados na Figura 2.16 apresentam as relativas resisténcia e
conformabilidade (medidas através do alongamento total) de acos com niveis de resisténcia
convencionais com 0s acos doces e ultrabaixo carbono com intersticios livres; e 0s acos de
alta resisténcia, como 0s acos carbono-manganés convencionais, 0s endureciveis apos
conformacdo e pintura (bake-hardenable), os isotrépicos, os ultrabaixo carbono com
intersticios livres de alta resisténcia e os acos de alta resisténcia baixa liga. Também sdo
ilustrados os acos de ultra-alta resisténcia como os acos bifasicos (DP), os acos TRIP, 0s acos

de fase complexa (CP) e os agos martensiticos, 0s quais oferecem maior resisténcia mecanica.

Figura 2.17: exemplos de microestruturas de agos utilizados no Projeto ULSAB.
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DP — Dual Phase TRIP — Transformation Induced Plasticity

Fonte: CASTRO, Seminario de Laminag¢do ABM 2010.
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Os agos bainiticos s8o uma subsérie dos produtos bifésicos, onde a martensita é
substituida pela bainita, os quais sdo utilizados em componentes da suspensdo. J& em pecas
como o painel, os acos AHSS sdo os mais recomendados, pois apresentam bom potencial para
absorcdo de energia aliado a boa capacidade de deformacgéo, proporcionando ganho de

resisténcia apos conformacéo e pintura.

A selecdo de materiais para o projeto ULSAB-AVC visou aperfeicoar
desempenho e custo, sendo que estes foram especificados em funcdo dos modelos da época de
concepgdo (os Classe C e PNGV), embora ndo fossem solucGes Unicas e/ou absolutas para o
projeto em questdo. Embora o aco TRIP possua capacidade de conformacao superior e bom
ganho de propriedades ap6s ser submetido a deformacao, inicialmente, ele ndo era de uso
preponderante em todos os componentes do projeto. O aumento do uso do ago TRIP poderia
ser incentivado através de um projeto mais elaborado, onde maior complexidade na geometria

de componentes tornaria necessario seu uso em maior escala.

Conforme dito anteriormente, entre os agos de alta resisténcia (HSS) e os acos
avancados de alta resisténcia (AHSS), estdo presentes os agos ultrabaixo carbono com
intersticios livres (IF), os acos bifasicos (DP), os agos TRIP (Transformation Induced
Plasticity), os Complex Phase (CP), os martensiticos e também os acos TWIP (Twinning-
Induced Plasticity). A seguir apresenta-se uma breve descricdo de alguns dos acos, com vistas

a identificar, sobretudo, os que foram utilizados neste trabalho.

Acos Interstitial Free (IF): segundo Pereira (2004) acos de ultrabaixo carbono dotados de
intersticios livres, os quais sdo preenchidos por elementos como carbono e o nitrogénio, em
baixissimos teores, da ordem de 50 e 30ppm. S&o acos estabilizados por elementos como
niobio e titanio, os quais sdo microligantes e fortes formadores de carbonetos e nitretos, e
removem o0s elementos intersticiais presentes em solucdo solida no material. Os reduzidos
teores de nitrogénio e carbono, e a adicdo de estabilizadores (aluminio, nidbio e titanio)
promovem um desenvolvimento de uma textura de recristalizagdo, a qual fornece condicdes

muito boas para operacgdes de conformacdo, como a estampagem profunda.
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Os agos IF sdo de uso predominante na producdo de painéis para a industria
automobilistica, principalmente em portas (painéis externos) e partes do assoalho (painéis
internos). Por possuirem caracteristicas mecéanicas de excelente estampagem profunda e de
ndo envelhecimento, os acos IF possibilitaram a indUstria automobilistica a confecgdo de

partes normalmente tidas como dificeis de conformar.

O desenvolvimento de acos como o IF foi conseguido atraves de melhorias na
tecnologia de fabricacdo de agos (controle de gases no processo), surgimento de técnicas de
processamento como o recozimento continuo, e de um rigoroso controle de composic¢éo do
material. Foi, portanto, um grande passo na evolucdo de agcos laminados a frio e recozidos

para aplicacdes em processos de conformagéo.

Os acos IF tiveram sua producdo em massa iniciada ao final da década de 70, em
substituicdo aos acos de baixo carbono acalmados ao aluminio, quando as chapas de aco
galvanizadas por imersdo a quente foram primeiramente utilizadas para confeccdo de painéis
automotivos com elevada resisténcia a corrosdo. Na década de 90 a producdo comercial dos
acos IF teve um significante crescimento, nesta mesma época, a indudstria produtora de ago
japonesa produziu uma quantidade de mais de trés milhdes de toneladas de agos do tipo IF.

As chapas de aco de ultrabaixo carbono empregadas atualmente sdo versdes dos
acos IF, porém com propriedades mecanicas muito superiores, em virtude da alta necessidade
de superconformabilidade, e da boa relacdo entre resisténcia e conformabilidade das chapas

laminas a frio, 0 que contribuiu no quesito reducéo de peso.

Dentro do projeto ULSAB, os acos IF de alta resisténcia apresentam 4% do total
de acos utilizados na estrutura principal da carroceria. As principais aplicagdes sdo em partes
traseiras internas da estrutura e em suportes. Nestes componentes sdo utilizados agos de
ultrabaixo carbono com intersticios livres com limite de escoamento de 300 MPa e resisténcia
a tracdo de 420 MPa.

Acos Bifasicos (DP): os acos DP, ou bifasicos, sdo acos com baixo teor de carbono, cuja
microestrutura é constituida basicamente por ferrita e martensita. Essa coexisténcia de fases é
obtida através de um tratamento térmico de témpera intercritica. Exibem caracteristicas

quimicas similares aos agos de alta resisténcia e baixa liga (PEREIRA, 2004).
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Dentre as duas fases presentes em sua microestrutura, a ferrita apresenta baixa
dureza e menores niveis de resisténcia, e é responsavel pela ductilidade e conformabilidade do
material. A martensita, com altas dureza e resisténcia, colabora com elevada resisténcia
mecanica. Na pratica, microestruturas dos acos bifasicos sdo mais complexas, podendo conter

teores de bainita, perlita e austenita retida.

O grande impulso no desenvolvimento dos agos DP ocorreu fruto do trabalho de
pesquisa dos maiores centros de producdo no mundo, trazendo evidéncia para as principais
propriedades mecanicas, as quais sdo conseguidas por intermédio de tratamento térmico. A
témpera intercritica reduz o limite de escoamento do aco e aumenta a ductilidade, sem
ocasionar diminui¢fes nos niveis de resisténcia mecanica. Os acos bifasicos atingem niveis de
resisténcia a tracdo comparaveis a acos de alta resisténcia e baixa liga, com limite de
escoamento de 650 MPa, aliado a valores de alongamento e limite de escoamento semelhantes

a acos ARBL, com limite de escoamento de 350 MPa.

Os acos DP apresentam ductilidade, resisténcia mecéanica, e um répido
encruamento inicial, que confere um grande potencial de aplicacdo na inddstria
automobilistica, dado que podem ser obtidas simultaneamente a geometria final do produto e

a alta resisténcia mecanica desejada ap6s conformacéao.

Os acos bifasicos também exibem outro importante beneficio quando comparados
com 0s acos convencionais. O efeito do endurecimento apds deformacéo e pintura continua a
aumentar com a elevacdo da deformacdo, diferente dos acos BH convencionais, que
permanece constante depois de deformacdes de cerca de 2%. A extensdo desses efeitos em
acos avancados de alta resisténcia depende da composi¢do quimica e do processamento

termomecanico dos acos.

Os agos bifasicos avancados de alta resisténcia sdo produzidos para atingir limites
de resisténcia a tracdo de até 1000 MPa. No projeto ULSAB-AVC, 0s agos bifasicos sdo
responsaveis por 74% do total dos acos aplicados na estrutura principal da carroceria, sendo
utilizados na fabricacdo de suportes longitudinais e transversais de componentes do conjunto
da suspenséo, de componentes de reforgo contra impacto, de partes de fixacdo, de caixa de

rodas e painéis, entre outros.
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Acos Bake Hardenable (BH): sdo agos tratados termicamente buscando aumento do limite
de elasticidade durante um tratamento a baixa temperatura, levando a ganhos de resisténcia
muito altos em pecas acabadas, mesmo com valores constantes para conformabilidade. Isso se
deve a um efeito de envelhecimento controlado, que é associado a presenca de carbono e/ou
nitrogénio em solugdo solida no aco, impedindo a movimentacao das discordancias através da

segregacdo de atomos intersticiais.

Este € um aco muito utilizado na nos chamados painéis de cobertura (teto, capd,
etc.) pela industria automobilistica. Os ganhos proporcionados pelo tratamento de cozimento
chamado “efeito Bake Hardening” sdo, em geral, superiores a 40 MPa. Isto permite alcancar
niveis de resisténcia mais altos em pecas acabadas, com um desempenho constante do ponto

de vista da conformabilidade.

2.2.5. Acos Multifasicos e o Efeito TRIP.

Os acos multifasicos sdo assim chamados por se tratarem de agos onde coexistem
diferentes microestruturas, como ferrita, martensita, bainita e austenita retida, em fracGes
superiores a 5% em volume. Estes agos utilizam quantidades superiores de carbono e silicio,
se comparado aos acgos bifasicos, visando diminuir a temperatura de transformacdo
martensitica e, com isso, formar austenita retida. Através dos acos multifasicos, busca-se
melhorar as caracteristicas dos acos bifasicos, conservando os niveis de resisténcia dos agos
contendo somente ferrita e martensita, porém, aumentando a sua ductilidade e
conformabilidade (PEREIRA, 2004).

Os acos multifasicos possuem boa relacédo entre resisténcia e ductilidade, isso se
deve a presenca de austenita retida e os efeitos obtidos através dela apos conformacdo. O
nivel de deformacdo no qual a austenita retida comeca a se transformar em martensita, pode
ser avaliado por variagdes do teor de carbono na fase. Essa transformacdo se d& de maneira

progressiva, com o aumento da deformacao.
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O efeito TRIP, efeito de plasticidade induzida por deformacdo, gerado pela
transformacdo da austenita retida, depende da fracdo volumétrica da bainita e da austenita
retida estabilizada. Trata-se de mecanismo que induz, por deformacdo, a transformacéo de

parte da austenita retida.

Os acos multifasicos do tipo TRIP podem ser obtidos através de tratamento
térmico conhecido por recozimento intercritico, conseguido mantendo-se o0 material em
temperaturas onde coexistam ferrita e austenita, seguido de processamento isotérmico na
temperatura de formacédo bainitica (CERRI e SANTOS, 2004). Nestas faixas de temperatura,
uma parcela da austenita serd transformada em bainita, enquanto a outra parte torna-se
suficientemente estabilizada, e ndo se transforma em martensita apds resfriamento brusco
final. Durante o processo de deformacdo de um aco TRIP, a transformacdo de austenita em

martensita ocorre progressivamente, resultando num aumento nos valores de alongamento.

A elevada taxa de encruamento dos acos TRIP é também observada mesmo em
altos niveis de deformacdo, e possibilitam a aplicacdo destes materiais em operacdes de
conformagdo, com maior vantagem que os produtos convencionais. Tal informacdo é de
grande valia para profissionais como projetistas, uma vez que podem se utilizar de produtos

com alta taxa de encruamento e com aumento de endurecimento apds deformacéo e pintura.

Em acos planos de baixo carbono é dificil obter uma quantidade de austenita
retida que promova um melhoramento significativo da ductilidade. Para aumentar a
quantidade de austenita retida, tém sido selecionados acos com altos teores de niquel, silicio e
manganés. O niquel e 0 manganés sao estabilizadores da austenita e melhoram propriedades
como a endurecibilidade, enquanto o silicio retarda a formacdo da cementita, provocando a
retencdo da austenita. Todavia, salienta-se que a adicdo em excesso de elementos, pode
impactar negativamente as propriedades de soldabilidade dos acos TRIP; este possivel efeito

indesejado pode ser diminuido com alteracdes em ciclos de soldagem.
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Em baixos teores de carbono a transformacdo da austenita retida comeca a
acontecer logo ap6s o momento em que ocorrer deformacdo, aumentando encruamento e
conformabilidade durante a estampagem. J& em teores mais altos, a transformacéo ocorre nas
operacdes de estampagem e conformacdo, dada a estabilidade da austenita retida, que
permanece presente até o processo de producdo, transformando-se em martensita somente
apo6s nova deformacdo — como uma condicdo de choque, por exemplo, fornecendo maior

absorcéo da energia de impacto.

Além da referida capacidade de consolidacéo, o efeito BH (Bake Hardening) dos
acos TRIP os torna eficazes no que condiz a reducdo do peso de pecas de estrutura e de
reforco, além de aumentar sua capacidade de absorcdo de energia. Em um ago austenitico a
temperatura ambiente, a transformacdo de austenita para a martensita ocorre
progressivamente, resultando em aumento dos valores de alongamento (HULKA, 2003). A
deformacéo critica requerida para a transformacdo em martensita depende de varios fatores
gue governam a estabilidade da austenita, como sua composicdo quimica, tamanho e

localizagdo. A existéncia da austenita retida deformada aumenta a ductilidade.

Durante o processo de deformacdo de um ago austenitico a temperatura ambiente,
a transformacdo de austenita para martensita ocorre progressivamente, e resulta num aumento
dos valores de alongamento. Sendo assim, a utilizacdo dos acos TRIP pode ser associada a tdo
requisitada reducdo de peso e demais solicitacbes de seguranca. Suas boas caracteristicas
asseguram boa aptiddo a reparticdo de deformacdes, boa conformabilidade que, associadas ao
forte potencial de consolidacdo e elevada resisténcia mecanica, proporcionam boa capacidade
de absorc¢do de energia, indicando os acos TRIP para a utilizacdo em pecas de estrutura e de

reforco.

2.3. O LASER.

A palavra laser pode ser traduzida como “Amplificacdo de Luz por Emissdo
Estimulada de Radiag¢do” (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation), sendo
um dispositivo que produz radiagdo eletromagnética com caracteristicas muito especiais como
frequéncia bem definida (monocromatica) e relacGes de fase bem definidas (coerente), além

de se propagar como um feixe paralelo (ALLEN, 2004).
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Em 1916, Albert Einstein langou os fundamentos da emisséo estimulada, a partir
dos postulados de Max Planck. A teoria ficou esquecida até o final da Segunda Guerra
Mundial. Em 1953, Charles Hard Townes, James P. Gordon e Herbert J. Zeiger produziram o
primeiro laser, que produzia um feixe de microondas. Nikolai Basov e Aleksander Prokhorov,
da Unido Soviética, trabalharam de forma independente em um oscilador quantum e

elaboraram a emissdo continua utilizando duas fontes de energia com niveis diferentes.

O laser pode ser formado por radiagdo com frequéncia variando do ultravioleta ao
infravermelho do espectro, o efeito fisico por trds de seu funcionamento é a emissdo
estimulada, prevista pelo fisico Albert Einstein, como condi¢do necessaria ao balanco dos
niveis de energia (CARDOSO, 2011).

2.3.1. Fontes de laser.

Conforme descrito por Lima (2008), um corpo esta em equilibrio termodinadmico
quando as taxas de emissdo e absor¢do de radiacdo sdo iguais. No entanto, existem niveis
ocupados fora do equilibrio termodindmico, apresentando uma distribuicdo de niveis de
energia anormal. Uma distribuicdo de estados pode ser alterada artificialmente de tal forma
gue o numero de espécies ocupando niveis superiores exceda aqueles dos niveis inferiores,
“bombeando” a populagdo, utilizando uma fonte externa de energia. A inversdo de populagao

é pré-requisito essencial para a geracao do laser.

Vaérias fontes de energia externas podem ser usadas para excitar as espécies em
lasers industriais, as mais comuns sdo elétrica, Optica e quimica. Espécies gasosas absorvem
radiagdo em varios intervalos discretos dos comprimentos de onda (linhas). Desta maneira, a
excitacdo elétrica, que produz energia em uma banda larga, € comum em lasers a gas. Os
meios sélidos ndo sdo facilmente excitados eletricamente, mas o bombeamento Optico pode
ser muito eficiente em lasers de estado solido. Métodos quimicos sdo geralmente mais dificeis

de serem controlados, mas séo bastante efetivos na excitagdo dos lasers liquidos.
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A eficiéncia na criacdo da inversdo de populacédo esta ligada a um grande nimero
de niveis superiores de absorcdo, permitindo que a energia seja absorvida dentro de uma faixa
de frequéncia apreciavel. Essencialmente, o nivel de absorcdo alimenta o nivel superior laser.
A transicdo entre os niveis de energia laser superior e inferior causa o efeito laser. A luz pode
ser gerada por emissdo estimulada de fétons, contudo o laser precisa de amplificacdo através
da cavidade dtica.

2.3.2. Soldagem a laser.

Segundo Lima (2008) a soldagem a laser é um método de unido que usa energia
proveniente de um feixe de luz colimada, e que inevitavelmente envolve fuséo e solidificacao,
com intensidade de 104 a 109 W.cm™. O processo de soldagem a laser pode acontecer de duas
maneiras: por conducdo e por penetracdo. Na soldagem, o material a ser soldado é ajustado no
suporte, onde o foco do feixe de laser é ajustado, o metal é entdo aquecido até seu ponto de

fusdo quando, apos a saida do feixe, é resfriado.

Cardoso (2011) mencionou que os lasers podem ser operados de duas maneiras,
no modo pulsado ou continuo. O regime pulsado é recomendado em operacdes de corte, pois
pode liberar poténcias de pico elevadas em periodos curtos de tempo. JA 0 modo de operagédo
continuo é importante em aplicacGes de soldagem, uma vez que proporciona corddes mais

regulares, e reduz o numero de defeitos como vazios e porosidade.

Ao envolver a energia do laser da superficie para o seu interior, a soldagem por
conducdo pode ser transmitida por emissdo continua ou pulsada com atmosfera de protecdo e
intensidade relativamente baixa. A soldagem por penetracdo utiliza maior poténcia, pois
envolve a vaporizacdo do material base. A alta intensidade do feixe cria uma cavidade de
vapor ao redor do metal liquido, chamada “keyhole”, entdo se tem o equilibrio entre
densidade, viscosidade e pressdo hidrostatica, permitindo alta razdo de aspecto (relagdo entre

comprimento e largura do cordao) e a se¢do transversal da solda tem formato em “V”. (LIMA,
2008).
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Tal como ocorre nos processos de soldagem convencionais (por eletrodos, por
exemplo), diversos parametros devem ser considerados na soldagem a laser, como velocidade,
largura temporal e frequéncia dos pulsos, taxa de sobreposicéo, gas de protecdo e seu fluxo,
bocal de distribuicdo do gés, distancia do bocal até a superficie, posicdo e ajuste do foco em
relacdo a superficie das pecas a serem soldadas, intensidade e poténcia do feixe do laser.
(TZENG, 2001).

A soldagem a laser restringe as dimens@es da zona termicamente afetada (ZTA),
reduz a rugosidade da superficie soldada e possibilita rotinas de automatizacdo (CARDOSO,
2011). Em um processo dindmico como a soldagem a laser, instabilidades podem gerar
defeitos como vazios, trincas e porosidades, as quais podem ser provenientes de falhas e/ou
instabilidades no acoplamento do laser. Outra possivel ocorréncia de porosidade se deve a

desgaseificacdo do metal liquido com consequente aparecimento de bolhas.

Os poros podem ocasionar fragilizacdo, alteracBes na microestrutura, introducéo
de tensdes residuais e aparecimento de trincas, as quais ocorrem em trés tipos: a frio (material
solidificado), a quente (ocorrem no ultimo estagio de solidificacdo), e trincas de liquefacdo da
ZTA — processo em ha formacdo de vazios, provenientes de fusdo de alguma fase

intergranular durante aquecimento.

2.3.3. Soldagem a laser na industria automobilistica.

A tecnologia de soldagem a laser é empregada em diversas aplicacGes na industria
automobilistica, sobretudo em linhas de montagem da estrutura principal e carroceria,
conforme exemplificado na Figura 2.18, onde se representa unido de teto ao painel lateral de

um automovel.

Sistemas laser sdo integrados nas linhas de producdo para corte, brasagem e
soldagem de chapas de metal. A soldagem a laser também tem sido aplicada na unido de
elementos estruturais feitos de chapas finas de metal, como uma alternativa positiva em

relacdo as soldas a ponto por resisténcia elétrica.
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Figura 2.18 - representagdo da soldagem continua a laser.

o :/;\_‘{_’ N

Fonte: ULSAB-AVC OVERVIEW REPORT, 2002.

Haja vista que boa parte das chapas utilizadas na fabricacdo de componentes da
indUstria automobilistica é realizada por soldagem, e que em seguida estes componentes
passam por processo de estampagem, torna-se primordial que a solda final destes produtos
atenda os seguintes requisitos (IKEMOTO et al, 1992):

a) ter uma configuracdo uniforme, tdo préxima ao metal base o quanto possivel;
b) a sua resisténcia deve ser superior a do metal base;

c) a sua conformabilidade deve ser préxima a do metal base.

A solda a laser a ponto por resisténcia elétrica, muito empregada no projeto
ULSAB-AVC, apresenta vantagens perante as demais, onde se destacam elevados
desempenho estrutural e qualidade na solda. Da mesma maneira, a boa capacidade de unir
componente onde somente ha acessibilidade por um lado do produto, como tubos, por

exemplo.

De um modo geral, a tecnologia a laser proporciona soldas com alto desempenho,
0 que possibilita obter bons requisitos estruturais, porém com uma forte redu¢do no numero
de soldas, quando comparado a nimero de soldas em um processo a ponto por resisténcia

elétrica.
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3. MATERIAIS E METODOS.

3.1. Material.

Os materiais utilizados nos experimentos tratam-se de agos especiais do tipo BH
(bake hardening), IF (intersticial free), LC (low carbon), DP (dual phase) e TRIP, os quais se
apresentavam em forma de chapas metalicas e, inicialmente, possuiam dimensfes de 400 x
400 mm e espessuras variando (BH — 0,94mm/ IF — 0,95mm/ LC — 0,96mm/ DP — 1,10mm/
TRIP —1,15mm).

Nas tabelas de 3.1 a 3.10, estdo mostrados os valores de referéncia para

composicao quimica dos a¢os utilizados, e as propriedades mecanicas destes materiais.

Tabela 3.1: composi¢ao quimica do ago BH, % em massa.

Composi¢édo Quimica do aco BH (por elemento quimico) | % Massa
C 0,00300
Si 0,04300
Mn 0,61000
P 0,04800
S 0,00600
Cr 0,01700
Al 0,03600
Cu 0,00800
Ti 0,01000
Nb 0,00200
B 0,00060
N 0,00200




Tabela 3.2: propriedades mecénicas do a¢co BH.

Propriedades Mecanicas aco BH
Limite de Escoamento (MPa) 242
Limite de Resisténcia a Tragdo (MPa) 349
Alongamento (%) 40
Dureza (Vickers) 183,7

Tabela 3.3: composic¢éo quimica do ago IF, % em massa.

Composi¢éo Quimica do aco IF (por elemento quimico) | % Massa
C 0,00270
Si 0,00400

Mn 0,14000
P 0,01200
S 0,00500
Cr 0,01500
Al 0,03500
Cu 0,00600
Ti 0,04000
Nb 0,00000
B 0,00020
N 0,00190

Tabela Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..4: propriedades

mecanicas do aco IF.

Propriedades mecénicas aco IF

Limite de Escoamento (MPa) 192
Limite de Resisténcia a Tracdo (MPa) 300
Alongamento (%) 44

Dureza (Vickers) 1741
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Tabela 3.5: composicdo quimica do ago LC, % em massa.

Composi¢do Quimica do ago LC (por elemento quimico) | % Massa
C 0,03000
Si 0,00700
Mn 0,23000
P 0,01300
S 0,01000
Al 0,04000
N 0,36000
Tabela 3.6: propriedades mecénicas do aco LC.
Propriedades Mecénicas ago LC
Limite de Escoamento (MPa) 190
Limite de Resisténcia a Tracdo (MPa) 320
Alongamento (%) 45
Dureza (Vickers) 338,6

Tabela 3.7: composicédo quimica do aco DP, % em massa.

Composi¢do Quimica do ago DP (por elemento quimico) | % Massa
C 0,14000
Si 0,22000
Mn 0,22000
P 0,02000
S 0,00500
Cr 0,26700
Al 0,03100
Ti 0,02000
N 0,22000
Ca 0,00350
Mo 0,11500
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Tabela 3.8: propriedades mecanicas do aco DP.

Propriedades Mecéanicas ago DP
Limite de Escoamento (MPa) 560
Limite de Resisténcia a Tragdo (MPa) 870
Alongamento (%) 16
Dureza (Vickers) 468,3

Tabela 3.9: composicédo quimica do a¢o TRI, % em massa.

Composicédo Quimica do ago TRIP (por elemento quimico) | % Massa

C 0,23

Si 2,00
Mn 0,330

P 0,090

S 0,015
Cu 0,20
Al 0,010

B 0,0060

Tabela 3.10: propriedades mecénicas do ago TRIP.

Propriedades Mecéanicas a¢o TRIP

Limite de Escoamento (MPa) 473
Limite de Resisténcia a Tragdo (MPa) 751
Alongamento (%) 29

Dureza (Vickers) 519,7
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Os materiais utilizados sdo acos provenientes de doacGes de empresas do

segmento siderargico e automotivo, empregados em etapas distintas da linha de producdo, as

quais forneceram informagGes sobre as propriedades mecénicas e valores de referéncia para

composicao quimica.
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Os acos avancados utilizados (BH, TRIP, DP, IF) foram assim escolhidos pelo
potencial de aplicacdo destes materiais na inddstria automobilistica, onde o foco foi selecionar
acos com alguma relagdo com o aco tipo TRIP; e a escolha do aco tipo LC foi feita baseando-

se no fato dele j& ser comumente empregado na industria de fabricacdo automotiva.

Os valores tipicos de composicdo e propriedades para um aco TRIP 750 s&o
teoricos (Fonte: CASTRO, 2010 — Seminario de laminacdo ABM). Ja os valores de dureza

Vickers (médios) foram obtidos durante etapa experimental deste trabalho.

3.2 Soldagem a laser.

Este trabalho propds a soldagem autdgena de duas chapas de aco, advindas da
combinacdo entre aco TRIP e outros quatro tipos de aco, dentre os citados no item 3.1.,
visando simular uma situacdo onde uma chapa de aco TRIP possa receber reforco de um
material dissimilar. A soldagem de cada conjunto foi realizada em um laser a fibra de alta

poténcia, sendo utilizado um passe de cada lado (topo e raiz).

Conforme citado por Siqueira (2012), estudos realizados mostram que
configuracOes diferentes nas direcbes de laminacdo podem gerar propriedades mecanicas
distintas em juntas soldadas. Desta forma, foi adotado o mesmo sentido de laminacdo para as

chapas soldadas.

A soldagem a laser tem papel fundamental neste trabalho, dado que possibilita a
unido das chapas de acos dissimilares, dando origem aos corpos de prova necessarios para
execucdo dos ensaios mecanicos. A integridade do corddo de solda é um dos mais importantes
fatores levados em consideracdo ao se avaliar a qualidade de uma solda, sendo, inclusive, o
fator que geralmente garante que as propriedades de uma junta soldada sejam aceitaveis. Guo,
Crowther, Francis, Thompson e Lin (2015), através de um modelo estatistico e analises,
investigaram um modo de maximizar a integridade do cordao de solda e, desse modo, obter

um cordao de solda isento e defeitos (como porosidade e falta de fuséo).
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3.2.1. Laser (tipo).

O laser utilizado neste trabalho foi o Laser a fibra de alta poténcia, o qual pertence
ao Laborat6rio Multiusuario de Desenvolvimento e aplicagdes de Lasers e Optica (DedALO),
do Instituto de Estudos Avancados (IEAv — DCTA). Trata-se de um laser de 2,0 kW de
poténcia média (IPG, Modelo YLR-2000) dotado de uma fibra de saida com 50 um de

didmetro e 5,0 m de extenséo.

Uma unidade de acoplamento de fibra faz a conexdo a uma fibra de trabalho com
100 pm de diametro e 10 m de comprimento que ¢ utilizada nos processos de solda. A fibra de
trabalho é conectada a um colimador 6ptico formando o sistema de acoplamento do feixe. O
feixe de safda possui qualidade M? de aproximadamente 12 e distribuicdo de intensidade
aproximadamente gaussiana. As informacdes e dados técnicos do equipamento aqui
mencionados foram fornecidos por SIQUEIRA (2012).

O laser esta inserido numa cabine de processamento em aluminio (3,0 m®)
equipada com sistemas de gases auxiliares de processo. Um esquema simplificado desta

estacdo de processamento estd mostrado na Figura 3.1.

Figura 3.1: diagrama da estacdo de processamento de materiais com laser a fibra.
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Fonte: GOIA, 2010.
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A cabeca de processo foi acoplada a uma mesa XYZ controlada por computador e
acionada por motores de passo, com velocidade controlada entre 1,0 mm/s até 160 mm/s e
curso dos eixos X de 430 mm e Y de 508 mm, ambos com resolucao de 5,0 um. Um eixo Z —
vertical com curso de 215 mm e resolugdao de 1,0 um foi incorporado a mesa. A cabeca de
processo com uma Optica de focalizagdo com distancia focal de 160 mm produz um didmetro
de feixe de laser de 100 um. Junto a cabeca de soldagem ficam ligadas as mangueiras do
sistema de resfriamento e do sistema de gases de processo e de protecdo da Optica. Esse
ultimo gés é utilizado para proteger a dptica contra eventuais respingos da solda (HIGASHI,
2011).

Ao sistema é possivel conectar gases de processo que auxiliardo no processo de
soldagem, seja ele reativo ou ndo. Os gases disponiveis no Dedalo sdo: Nitrogénio (Ny),
Oxigénio (02), Argdnio (Ar) e Heélio (He). Os gases utilizados foram nitrogénio e argonio, o
primeiro para proteger a Optica e o segundo para evitar a oxidacdo durante a soldagem e
deslocar a pluma de vapor acima da solda que diminui a absorcdo do laser na superficie da

chapa.

3.2.2. Metodologia de Soldagem.

Antes do inicio da soldagem, foi necessario um brando lixamento de bordas das
chapas, seguida de limpeza com agua corrente e sabdo neutro, visando garantir uniformidade
de bordas para a etapa de soldagem. Em seguida, as chapas a serem unidas foram
posicionadas na mesa XYZ, observando-se o sentido de laminacéo, alinhadas e travadas na

posicao final.

Terminado o alinhamento do sistema e a fixa¢do do conjunto, é efetuado o ajuste
de foco do laser de forma que toda poténcia liberada pelo laser seja focalizada em uma area
(spot) de 100 um de diametro (Figura 3.2).
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Figura 3.2: posicionamento das placas na mesa XY Z para ajuste de foco do laser.

Com o objetivo de ajuste do foco foi desenvolvido um programa em linguagem
CNC que permite a variacdo simultdnea da altura do cabecote (coordenada Z) e do
movimento transversal da amostra (coordenada X). A posicdo focal correta é obtida quando o

traco central desta escala esta alinhado com o centro da regido de fusao/ solda.

Caso ndo haja o alinhamento para acoplamento do foco com o traco central a
posicdo central Z = 0 é reprogramada para a distancia correta, tendo como referéncia o
espacamento entre os tracos. Este procedimento deve ser repetido até que seja obtido o correto
alinhamento entre a regido a ser fundida (foco) e o traco central. Todavia, esta rotina ndo
precisou ser repetida para todo o conjunto a ser soldado, apenas para o primeiro conjunto. Na

Figura 3.3, observa-se o processo de soldagem em andamento.
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Figura 3.3: placas posicionadas durante processo de soldagem.

3.2.3. Preparo das amostras.

Previamente a etapa de soldagem as chapas foram cortadas em serra
metalografica, com disco de corte apropriado para materiais ndo ferrosos, e reduzidas a

dimensodes de 200 x 100 mm cada.

Para evitar formacdo de éxido na superficie da chapa, e que esse fosse introduzido
no cord&o de solda, podendo assim causar fragilizacao, as bordas de cada chapa foram lixadas
com lixa d’4gua de carbeto de silicio de grana 600, e em seguida lavadas em agua corrente,

secadas em ar comprimido e por fim limpos com acetona.

O intuito do corte para preparagdo das amostras de soldagem foi reduzir as chapas
a metade da secéo inicial, para que, apds soldagem fossem obtidas placas de mesmo tamanho
original, porém constituidas por acos dissimilares. Este produto final pés-soldagem propiciou
a confeccdo de corpos de prova para 0s ensaios mecanicos, metalograficos e dureza.
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Os corpos de prova de tracdo foram obtidos a partir das referidas chapas, através
de usinagem via eletroerosdo, permitindo melhor aproveitamento de material e,

principalmente, baixa influencia térmica nas pecas.

3.24. Parametros de Soldagem.

A soldagem a laser, bem como as demais soldagens convencionais, demanda
atencdo especial aos parametros de soldagem e, em se tratando de acos dissimilares, existem
mais fatores a considerar do que apenas poténcia, velocidade de avango, gas de protecdo. A
taxa de calor fornecido, por exemplo, pode influenciar na microestrutura dos acos e da junta
soldada, em decorréncia das diferentes propriedades de cada material envolvido, causando,

em alguns casos fragilizacdo da junta soldada.

Yang, Li, Zhang, Guo, Weckman e Zhou (2015), estudaram os efeitos da poténcia
do laser em juntas dissimilares, observando fatores como ocorréncia de transformacdo da
microestrutura, fragilizacdo, microtrincas na interface entre zona fundida e material base, e

demais caracteristicas de cada material envolvido.

Os parametros de soldagem utilizados nos conjuntos de chapas soldadas foram
baseados em estudos realizados anteriormente pelo grupo de pesquisa do Prof. Dr. Milton
Lima, do IEAv / DCTA, que ja desenvolve trabalhos de soldagem a laser e, portanto, detém
conhecimentos para definir os parametros médios que mais se adequariam a execucao da

unido dos acos utilizados neste trabalho.

Desta maneira, determinou-se os parametros de soldagem adotados através de trés
testes iniciais, para adequar as condi¢cdes de contorno que possibilitariam soldar os acos
dissimilares, conforme apresentado na Tabela 11, onde foram buscadas as melhores condicoes
de soldagem para ligas de agos especiais e também foi considerado o fato de as amostras

possuirem certa variacdo de espessura (0.94 a 1,15mm).
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Tabela 3.11: parametros de soldagem utilizados.

Parémetro Condicéo
Potencia média 1200 W
Angulo de soldagem 90°
Velocidade de soldagem 3 m/min
Gas de protecado (processo) Argbnio (10L/min)
Gas de protecéo (btica) Nitrogénio
Obs: solda autégena, sem adicdo de material.

Visando uma melhor qualidade da solda, foi realizado o passe de solda normal e,
em seguida, o de raiz — realizado mediante soldagem no outro lado da chapa (lado posterior ao
primeiro lado que recebeu solda), técnica também utilizada por Lima, Miranda e Correard
(2015).

3.3. Analises e ensaios.

3.3.1. Analise metalografica.

Analise metalogréafica foi realizada com dois objetivos: i) verificar a qualidade da
solda executada em cada conjunto, no intuito de exercer um controle de qualidade, e ii)
identificar as microestruturas dos acos, individualmente e da zona fundida, onde ocorreu a

solda. As amostras ndo sofreram quaisquer tipos de tratamentos térmicos.

De modo a possibilitar estas analises, realizadas em microscopio Optico, foram
extraidas amostras das juntas soldadas, das chapas descritas no item 3.2.3, as quais foram
seccionadas através do uso de serra em arco e, em seguida, embutidas na embutidora
AROTEC PRE 30Mi, com o uso de resina sintética de baquelite.

O processo de lixamento foi realizado em uma lixadeira rotativa STRUERS, com
lixas d’4gua de carbeto de silicio de grana 100, 320, 600, 800, 1000 e 1200 e, em seguida,
polidas em politriz rotativa AROTEC AROPOL E, com velocidade de 600 rpm, com solucéo

de alumina de granulometria 1,0pm.
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As analises por microscopia Optica foram realizadas, apds ataque quimico com
nital. E as imagens foram coletadas parte no microscopio Nikon modelo Epiphot 200 do
Departamento de Materiais e Tecnologia (DMT), da Faculdade de Engenharia de
Guaratingueta (FEG) — UNESP.

3.3.2. Ensaios mecéanicos.

3.3.2.1.  Ensaio de tracdo em corpos de prova padrao.

Este ensaio foi realizado de acordo com a norma ASTM E 8M. Os corpos de
prova foram retirados dos conjuntos de chapas soldados. As chapas, originalmente laminadas,
foram soldadas mantendo-se o sentido de laminacdo, estas, por sua vez foram usinadas. Uma

representacdo esquematica de um cdp é mostrada na Figura 3.4.

Para cada condi¢cdo (conjunto soldado) foram preparados quatro cdp’s, 0S quais
ndo foram submetidos a tratamentos térmicos especificos. Os ensaios foram realizados no
Laboratdrio do Departamento de Materiais e Tecnologia (DMT), Faculdade de Engenharia de
Guaratingueta (FEG) — UNESP, sendo utilizada uma maéaquina universal de ensaios
(Shimidzu, modelo Autograph AG-X), de capacidade maxima de 50 KN, com velocidade de

ensaio de 0,5 mm/min.

Figura 3.4: representacédo esquematica de um corpo de prova para ensaio de tracao (dimensfes em mm).
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Para a apresentagao dos resultados foi considerado como limite de resisténcia (or)
a tensdo méxima de resisténcia a tra¢do, limite de escoamento (ce) como a tensdo calculada a
0,2% de deformacao pléstica e deformacdo total (¢) como a deformacdo percentual total
observada no ensaio de tragdo. O mddulo de elasticidade foi obtido pelo coeficiente angular
na regido de deformacgéo eléstica, observando a curva tensdo versus deformagdo obtida no
ensaio de tragao.

Figura 3.5: Ensaio de tra¢do em andamento.

(a) execugdo do ensaio. (b) momento logo apds ruptura, possivel ver estric¢ao.

3.3.2.2. Ensaio de microdureza.

Para os ensaios de microdureza, foi escolhido o ensaio de dureza tipo Vickers,
dado que ele fornece uma escala continua e que cobre desde metais macios (HV de 5) até
materiais mais duros (HV de 1500) e, sendo assim, representa boa op¢éo para trabalhos de

pesquisa.
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Os ensaios foram realizados visando medir valores de dureza e mapear a variagdo
de propriedades ao longo das amostras, desde 0 aco, passando por areas proximas ao cordao
de solda e no cordéo de solda, uma vez que cada amostra possui dois tipos de acos unidos pela

solda.

Os ensaios de microdureza foram realizados no Instituto de Estudos Avancado
(IEAV), Subdivisdo de Laser e AplicacGes (EFO — L), em um microdurémetro Future-Tech
(modelo FM — 700).

3.3.2.3. Perfil de dureza.

Este ensaio foi utilizado para a determinacdo do gradiente de propriedades da
interface entre os materiais de base e a zona termicamente afetada. O processo de soldagem a
laser gera uma zona termicamente afetada estreita e, muitas vezes, de dificil identificacdo por

microscopia éptica e/ou eletronica.

As amostras utilizadas para o mapeamento do perfil de dureza foram as mesmas
usadas nas anélises microestruturais, portanto as amostras estavam embutidas, lixadas, polidas

e atacadas.

As amostras a serem ensaiadas foram posicionadas no microdurdmetro de maneira
que o cord&@o de solda ficasse na posigdo horizontal, e assim facilitando o posicionamento do
endentador. O indentador foi posicionado e, deste modo, realizadas indentacdes (medigdes)

com espacamento de 25 micrémetros entre as impressoes.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO.

Os resultados deste trabalho foram estruturados com base em trés informacdes

principais:

i. Microscopia ética (dividida em duas etapas):

- Etapa 1: caracterizacdo para verificacdo da morfologia da solda, como via de

controle de qualidade do cordéo e das zonas adjacentes a ele.

- Etapa 2: verificacdo das microestruturas dos acos, de modo isolado, e da zona
termicamente afetada e zona de fusdo de solda. Verificando cada regido: aco TRIP e aco
adicionado (IF, LC, DP, BH).

ii. Ensaios mecanicos: de tracdo: onde se avaliou a interacdo dos materiais
utilizados e suas propriedades mecanicas, bem como a resisténcia da solda, em se tratando de

chapas constituidas por agos dissimilares.

iii. Perfil de dureza: permitiu avaliagdo do gradiente de propriedades ao longo

dos conjuntos, passando pelo corddo de solda.

4.1. Microscopia Gptica.

Conforme mencionado acima, as analises por microscopia Optica realizadas neste

trabalho puderam ser divididas em duas etapas:

Etapa 1: a primeira encontra-se representada nas Figuras de 4.1. a 4.4, onde se utilizou ataque
de Nital a 2% de concentragdo, e aumento baixo, de 20 vezes. Nas Figuras 4.1 a 4.4, sdo
apresentadas micrografias para cada conjunto soldado, em ambas as dire¢Ges / sentidos
transversal (a) e longitudinal (b), visando observar a qualidade do cord&o de solda, bem como

0 aspecto da area soldada.
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Figura 4.1. (a): conjunto TRIP+BH (20x)

longitudinal.

TRIP

: (02um |

Figura 4.1. (b): conjunto TRIP+BH (20x) — transversal.

Figura 4.2. (a): conjunto TRIP+DP (20x)

longitudinal.

Figura 4.2. (b): conjunto TRIP+DP (20x) — transversal.
(Detalhe para defeito tipo porosidade).

Figura 4.3. (a): conjunto TRIP+IF (20x)

longitudinal. (Detalhe para defeito tipo inclusdo).

7% =
i P >

Figura 4.3. (b): conjunto TRIP+IF (20x) — transversal.
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Figura 4.4. (a): conjunto TRIP+LC (20x) - | Figura4.4. (b): conjunto TRIP+LC (20x) — transversal.

longitudinal.

As imagens no sentido longitudinal permitem observar a unido entre os materiais,
com a formagéo do cordéo de solda ao centro, bem definido. As imagens obtidas das amostras
de sentido transversal permitem identificar as zonas fundidas, zonas afetadas termicamente e,
ainda, alguns defeitos de soldagem, como o caso de uma porosidade (amostra TRIP+DP /
transversal), e uma inclusdo (amostra TRIP+IF / longitudinal), provenientes do processo de
soldagem.

Ao observar a zona fundida (ZN) nas imagens de sentido transversal (Figuras
4.1.b, 4.3.b e 4.4.b), é possivel notar que o passe de raiz realizado em um dos lados do
conjunto ndo teve boa efetividade, dado que a area que representa a zona fundida s6 esta bem
representada na Figura 4.2.b. Ainda assim, a unido das partes do conjunto ocorreu de modo

efetivo e possibilitou a execucdo dos ensaios mecanicos.

Conforme mencionado por Romoli e Rashed (2015), a atencdo dada a geometria
da solda mostra a influéncia nas propriedades mecéanicas da junta soldada e,
consequentemente, na qualidade da solda. Das imagens feitas no sentido longitudinal temos
que, apesar da diferenca de espessura observada na secdo de cada amostra do conjunto
soldado, a unido se deu de maneira efetiva, sem que o calor afetasse muito a microestrutura

das areas de menor se¢éo, evidenciando boa qualidade da solda.

Etapa 2: ja para a segunda etapa, representada nas Figuras 4.5 a 4.9, também foi utilizado
ataque de Nital a 2% em concentracdo e um aumento de 500x.
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As micrografias apresentadas nas Figuras de 4.5 a 4.8 mostram as microestruturas
caracteristicas dos agos utilizados, a Figura 4.9 mostra as microestruturas da zona fundida

para cada conjunto soldado.

Figura 4.5: microestrutura do aco TRI

53 5 e O - Pl A Chads A2

P utilizado (aumento de 500x).

2 T TR A S

As andlises realizadas em microscdpio Gptico mostraram que o aco TRIP (Figura
4.5) apresentou microestrutura refinada, de matriz ferritica e outras fases (de coloragcdo mais
escura) que podem ser martensita e bainita, uma vez que no aco TRIP, normalmente,

coexistem microestruturas do tipo ferrita, martensita, bainita e austenita retida.

Figura 4.6: microestrutura do a¢o BH utilizado (aumento de 500x).

4N
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O aco BH (Figura 4.6) apresentou predominéncia de estrutura ferritica e gréos

maiores, 0 que é caracteristico de sua microestrutura.

Figura 4.7: microestrutura do aco DP utilizado (aumento de 500x).

Na micrografia do aco DP (Figura 4.7) notou-se presenca de martensita (fase
escura) em matriz ferritica (fase clara), a qual apresentou grdos mais refinados do que o aco

BH e maiores que o0 aco TRIP, com pequenas ilhas de martensita bem distribuidos na matriz.

Figura 4.8: microestrutura do aco IF utilizado (aumento de 500x).

G
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O aco IF apresentou microestrutura com caracteristicas de ferrita (Figura 4.8),
onde se observa gréos maiores, semelhantes aos observados no ago BH, mesmo com pontos
escuros (de coloragdo preta) de oxidacdo, os quais, provavelmente sao resultantes do ataque
quimico ou do polimento realizados.

O aco LC (Figura 4.9) apresentou estrutura ferritica com grdos semelhantes aos

observados no aco BH, porém com algum teor de perlita nos contornos.

Figura 4.9: microestrutura do aco LC utilizado (aumento de 500x).

As micrografias apresentadas na Figura 4.10, representam as zonas fundidas
(corddao de solda) para os quatro conjuntos soldados: (a) TRIP+BH, (b) TRIP+DP, (c)
TRIP+IF e (d) TRIP+LC. A estrutura predominante nestas micrografias foi do tipo

martensitica de baixo carbono.
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Figura 4.10: microestrutura da zona de fundida (cordao de solda) por amostra (aumento de 500x).

(c) TRIP+IF
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(d) TRIP+LC

Das micrografias obtidas, nota-se que, mesmo apés soldagem, as microestruturas

dos agos ndo tiveram mudanca de estrutura em funcdo do aquecimento advindo do laser, onde

o calor do feixe, concentrado na zona de fusdo entre as chapas, poderia implicar em mudanga

de microestrutura e propriedades dos acos, 0 que de fato ndo ocorreu, pois o calor gerado na

soldagem ndo foi suficiente para aquecer muito as regides mais distantes do corddo de solda.

Todavia, o fendmeno de aquecimento foi observado, principalmente na zona do

cordéo de solda (ZTA e zona fundida) e nas zonas adjacentes (curta distancia do feixe), onde

foi observado estrutura martensitica em todos os conjuntos de amostras analisadas; o que ja

seria esperado, dado que o corddo de solda é um produto da fusdo de dois materiais, que

resultaram em fase martensitica dado o calor gerado pelo feixe do laser, seguido de

resfriamento brusco do material. Esse efeito do calor pdde ser observado nos ensaios de

gradiente de dureza, a serem discutidos no item 4.3 deste trabalho.
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4.2. Ensaios de Tracao.

Para os ensaios de tracdo, neste trabalho, optou-se por realizar somente testes em
cdp’s provenientes da combinacdo dos acos DP, BH, IF e LC com o0 ago TRIP, ndo sendo

realizados ensaios em cdp’s antes da soldagem, ou seja, na condigdo “como fornecida”.

Os ensaios de tracdo foram realizados visando observar a interacdo dos diferentes
acos combinados com o aco TRIP, bem como verificar se a ruptura ocorreria na regido de
solda, e se a estriccdo se daria na regido de menor espessura na se¢éo transversal, dado que as
propriedades dos materiais sdo similares e, uma vez que tensdo se traduz em esforco (forca)
por unidade de area, seria de se esperar que a regido de menor espessura resista a menores

solicitagOes de esforgo.

Os ensaios foram realizados nos mesmos padrdes para todos 0s corpos de prova,
quatro para cada conjunto soldado, de maneira a possibilitar a comparacao entre 0s ensaios
realizados e fornecer maiores informacgdes sobre qual o melhor aco dentre os escolhidos
indicaria boa combinagdo com o ago TRIP, na eventual necessidade de combinar diferentes
acos em um processo de fabricacdo. As Figuras de 4.11 a 4.14 apresentam graficos: “tensdo
versus deformacdo” para cada conjunto soldado. Nestes, cada conjunto foi representado pelo
grafico que melhor traduziu os valores médios obtidos nos quatro ensaios realizados em cada

condicéo.

Figura 4.11: grafico: tenséo x deformacao para conjunto TRIP+BH.
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Figura 4.12: grafico: tensdo x deformacgéo para conjunto TRIP+LC.
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Figura 4.13: grafico: tensédo x deformacéo para conjunto TRIP+DP.
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Figura 4.14: gréfico: tensdo x deformagéo para conjunto TRIP+IF.
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Realizados os ensaios, observou-se que, de fato, os corpos de prova em sua
totalidade romperam na regido de menor espessura, sempre na regido central desta. Embora
isso ndo implique em muitas conclusdes inicialmente, deve ser considerado na analise dos

resultados obtidos e pode sim originar estudos especificos no futuro.

Dos gréficos apresentados tem-se que o comportamento das curvas obtidas nos
ensaios realizados nos conjuntos soldados seguiu o padrdo de curva caracteristico de um
ensaio realizado em um cdp convencional, feito a partir de materiais ndo soldados (com

regime elastico, regime plastico, limite de resisténcia a tracdo, estriccdo e ruptura).

Também é possivel destacar que o material com maiores valores de resisténcia a
tensdo é o conjunto TRIP+DP, apresentando valor maximo de 600 MPa, contudo este
conjunto é o que apresenta menor valor percentual de deformacédo, frente aos demais

conjuntos ensaiados.

No conjunto TRIP+IF foi possivel observar os maiores valores para percentual de
deformacgéo (aproximadamente 26%). Nos conjuntos TRIP+BH e TRIP+LC, os ensaios de
tracdo apresentaram curvas de comportamento similares tanto em valores de tensdo maxima
como em percentual de deformacédo. Qualitativamente, a estriccdo se deu na area de menor
espessura, em todos os cdp’s, ensaiados onde inclusive ocorreu a ruptura dos cdp’s, como ja

mencionado.
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Figura 4.15: grafico de acos TRIP em tracao.
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Fonte: CASTRO, 2010 — apresentacdo ABM 47° seminario de laminacéo.

Com base nos ensaios de tracdo, pode-se tracar breve comparativo entre 0s
gréaficos obtidos nos conjuntos soldados (Figuras 4.11 a 4.14), compostos entre TRIP e outros
acos, e os valores para cdp’s somente de acos TRIP (Figura 4.15), onde temos que os valores
de tensdo méxima sdo baixos perante o TRIP frente aos conjuntos TRIP+BH, TRIP+LC e
TRIP+IF e, no conjunto TRIP+DP, embora a tensdo maxima esteja na mesma faixa numérica,
os valores para elongamento sdo consideravelmente inferiores, 16% do conjunto TRIP+DP

frente a 30% do TRIP, ou seja, metade do valor.

Ao analisar alguns trechos da norma ASME, tem-se que em ensaios mecanicos
entre materiais dissimilares soldados, as propriedades devem ser verificadas pelo material de
menor resisténcia. Partindo-se do suposto que as propriedades dos acos sdo similares,
podemos imaginar que: i) se a solda foi bem executada, 0s cdp’s ndo romperiam na solda; ii)
os cdp’s deveriam romper no material de menor secdo, iii) nessas condi¢cdes seria como

ensaiar em tracdo somente o material menos resistente ou ensaiar somente metade de um cdp.

As trés assertivas acima descritas mostram que valores obtidos no ensaio de
tracdo, para os limites de elongamento, indicam que os 16% obtidos no conjunto TRIP+DP,
frente aos 30% do TRIP, podem ndo ser tdo baixos, dado que podem traduzir informac6es de
metade do cdp, ou somente do material menos resistente, ou ainda estar compensando o
esforco ndo sofrido pelo aco TRIP em sua totalidade, uma vez que a espessura menor,

associada a efetividade da solda, se traduz em fator concentrador de tensées no cdp.
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4.3. Perfil de dureza.

Os ensaios de verificacdo do perfil de dureza foram realizados para determinagéo
do gradiente de propriedades da interface entre os materiais e a zona termicamente afetada, a

qual pode ser observada nas imagens obtidas por microscopia otica.

As amostras utilizadas para o0 mapeamento do perfil de dureza foram as mesmas
utilizadas nas analises microestruturais, sendo assim estas ja estavam embutidas, lixadas,
polidas e atacadas. Todas as amostras foram posicionadas no microdurémetro de modo que o
indentador pudesse ser movimentado ao longo da peca, indo de um material ao outro,

passando pelo cordéo de solda.

Foram realizadas onze indentacOes em cada amostra, com espacamento de 0,25
micrdmetros entre as impressdes (Figura 4.16), iniciando-se no material A (aco DP, LC, IF,
ou BH), passando pelo cordédo de solda, e chegando ao agco TRIP. Na Figura 4.16 ¢ possivel
observar esquema de realizacdo dos ensaios de microdureza, onde as curvas do perfil de

microdureza foram colocadas em um grafico e sobrepostas em uma micrografia.

Figura 4.16: Perfis de dureza ao longo dos conjuntos soldados.
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Os graficos de perfil de microdureza mostram que os valores de dureza tendem a
aumentar na area soldada, partindo-se de um determinado valor/ tipo de ago (A) para 0 ago
TRIP, aumentando no corddo e depois diminuindo no outro material; isso pode ser devido ao
fato de que o calor gerado no processo promove transformacdo de fase com resfriamento
rapido, formacdo de martensita na zona fundida, com maior dureza do lado do conjunto em
que se encontra 0 aco TRIP, por essa porgdo possuir maior teor de carbono. O efeito do calor
no lado do aco TRIP ¢é semelhante em todos os conjuntos, para todos os casos de soldagem,

pois ndo ha alteracdo no teor de carbono.

Da Figura 4.16 temos que, dos conjuntos soldados, a combinacgéo utilizando acos
BH foi a que apresentou menor variacdo no gradiente de dureza ao longo da faixa de
indentaces realizadas, o que normalmente se esperaria do aco DP, com mudancas em sua
microestrutura, na zona fundida e na ZTA, quando soldado a laser, formando mais zonas
martensiticas superficiais no apo6s soldagem (ZHANG, KHAN, 0JO, ZHOU, CHEN, 2015).
Este autor ndo encontrou, contudo, razdes para esta possivel incoeréncia no comportamento
entre os acos BH e DP, que apresentaram em seus graficos, o comportamento inverso ao
supostamente esperado, cujos valores foram pura e simplesmente coletados de ensaios
realizados. A combinagdo com o aco IF apresentou maior amplitude de valores nesse
gradiente, partindo-se de valores muito baixos de dureza.

Os valores de dureza para 0 aco TRIP mantiveram-se dentro de uma faixa média,
haja vista que o material € 0 mesmo, 0 processo e as variaveis utilizadas também foram os
mesmos para todos os conjuntos soldados. Observamos também que o calor gerado no
processo de soldagem, que provocaria um aumento de dureza ndo exerceu influéncia
consideravel nos comparativos realizados, como se observa no mapa de dureza ilustrado pela
Figura 4.16, onde as curvas de perfis de dureza tiveram um comportamento parecido, e

somente observou-se um aumento consideravel para o conjunto TRIP+LC.
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Isso também se explica do ponto de vista das microestruturas, como observado na
segunda etapa das analises metalograficas, onde se observou que o calor fornecido pelo
processo de soldagem a laser ndo foi suficiente para alteracbes significativas de
microestrutura nos acos, fora da ZTA e zona fundida, individualmente, somente na zona
fundida, dado que a solda (ou cord&o de solda) resultou da fusdo de dois agos e, com o calor
do laser, resultou em estrutura martensitica, com maior dureza do que os demais agos do

conjunto soldado, o que se evidencia no grafico da Figura 4.16.
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5. CONCLUSOES.

Esse trabalho estudou o comportamento de conjuntos de acos ao carbono
dissimilares, unidos através do processo de soldagem a laser, observando em um primeiro
momento as condicOes e parametros de soldagem, bem como a qualidade da solda e cordéo de
solda, e a variacdo de propriedades apds execucdo da solda. Com base nos estudos realizados,

bem como nos experimentos, pode-se tecer 0s seguintes comentarios:

I. a microscopia 6tica mostrou que o processo de unido por soldagem a laser, apesar
de caro para processos ndo industriais e/ou em grande volume de produgdo, pode ser muito
eficaz. Contudo € possivel observar descontinuidades de soldagem pertinentes ao processo de

soldagem, como porosidades, mesmo com corddes de solda de boa regularidade na geometria.

Ainda sob a otica das microestruturas, foi possivel inferir que o processo de
soldagem a laser ndo teve grande interferéncia nas propriedades dos acos, individualmente.
Porém houve aumento de dureza na zona fundida, devido a fusdo e rapido resfriamento da

zona fundida.

ii. 0s ensaios de tracdo realizados nos conjuntos soldados indicaram valores baixos
para tensdo maxima, se comparados a valores médios tedricos do aco TRIP. Somente no caso
do conjunto TRIP+DP os valores de tensdo foram equiparados, contudo o conjunto

apresentou valores para porcentagem de elongacao baixos, na ordem de metade do aco TRIP

Contudo, e como ja mencionado, referéncias normativas sugerem que em ensaios de tracdo
feitos em materiais dissimilares, as caracteristicas de ensaio se ddo pelo material menos
resistente, o que explica os valores obtidos no conjunto TRIP+DP, uma vez que pode ser

considerado o ensaio de metade do cdp, tornando plausivel o valor obtido.
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hi. o perfil de dureza tragado visou mapear a variacdo de propriedades ao longo da
regido soldada, visando simular aplicacOes de acos dissimilares em regifes e/ou partes de
veiculos onde a solicitacdo mecénica seja similar, bem como seja possivel a utilizacdo de
componentes dissimilares, como alternativa de custo. Os conjuntos, de um modo geral,
apresentaram certo ganho de dureza em funcdo da soldagem a laser, contudo o conjunto
TRIP+BH seria boa opg¢éo, dentre eles, para eventuais utilizagcbes em conjunto, em se tratando
da baixa amplitude na variacdo de propriedade apresentada de um acgo ao outro e ao longo da

area de soldagem.

\2 isso posto, verifica-se que o processo de soldagem entre materiais dissimilares
constitui boa alternativa, sendo as variaveis envolvidas previamente conhecidas, estudadas e
controladas. A variacdo de propriedades observadas nos ensaios mecanicos foi nitida no
comparativo realizado, todavia, as curvas do monitoramento/ mapeamento da variacdo de
propriedades ilustram que a aplicacdo e utilizacdo de materiais dissimilares em substitui¢do
ou conjunto com o aco TRIP, como o caso dos acos DP e BH, demandam especificacdes

claras, definidas por projeto e direcionadas a aplica¢fes ou pontos especificos do veiculo.
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6. RECOMENDACOES / TRABALHOS FUTUROS.

Em vista das analises e conclusdes observadas, recomenda-se para trabalhos
futuros, a execucdo de ensaios em maior quantidade, porém focado em conjuntos
individualizados, e comparando com o0s materiais antes da soldagem, como o conjunto
formado pelos agos TRIP e DP. Neste caso estudando isoladamente os acos TRIP e DP, e
reproduzindo todos os ensaios no conjunto soldado, e executando ensaios adicionais, como

fadiga, por exemplo.

Este estudo visaria aplicagdes onde, por exemplo, a solicitagdo mecanica seja o
foco principal e a elongacdo nao tenha papel preponderante na utilizacdo do conjunto — em se
tratando dos resultados obtidos para resisténcia e elongamento realizadas neste trabalho, o que
pode ser auxiliado com pesquisas de mercado para verificar a real necessidade e aplicagdo dos
referidos acos na industria.

Essa natureza de estudo permitira a variacdo de ensaios como execucdo de
ultrassom em soldas, analise por MEV em concomitante com perfis de dureza, bem como

trara beneficios em analise estatistica.
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