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RESUMO

As transformacdes microestruturais do aco AHSS (Advanced High Strength Steels)
tipo DP (Dual phase) 800 foram estudadas com o objetivo de investigar a influéncia
dos tratamentos térmicos na microestrutura e nas propriedades mecanicas de
chapas soldadas. Inicialmente, foram identificados dominios de transformacéo de
fase por dilatometria e a partir da identificagcdo desses dominios, foram produzidas
diversas sequéncias térmicas. Utilizando essa identificagcdo, foram conduzidos
tratamentos térmicos a partir da solubilizacdo parcial (a + y) a 840°C e total (y) a,
860°C e 880°C, com os corpos de prova mantidos em mufla por 1 hora para
promover a austenitizacdo sendo em seguida resfriados. Posteriormente, o material
foi submetido a soldagem pelo processo GTAW(Gas Tungsten Arc Welding ), que foi
realizada manualmente. Ap6s a soldagem, as amostras foram preparadas para
caracterizacdo microestrutural por MEV (microscopia eletronica de varredura). As
fases presentes nas microestruturas resultantes dos diferentes tratamentos térmicos
para as condicbes com e sem soldagem foram identificadas com base em suas
morfologias. As propriedades mecanicas foram avaliadas por meio de ensaios de
tracdo e ensaios de microdureza. Os ensaios de tracdo mostraram que todos 0s
tratamentos térmicos aumentaram a resisténcia a tracdo final do material e das
juntas soldadas, com destaque para o tratamento a 860°C. Os testes de
microdureza indicaram que a amostra tratada a 840°C apresentou 0S maiores
valores médios. A analise de fratura apds o teste de tracdo foi realizada usando
fractografia, permitindo a demonstracdo do comportamento da fratura, seja ductil,
fragil ou uma mistura de ambos.

Palavras-chave: Acos AHSS Dual Phase, propriedades mecanicas, tratamento

térmico, juntas soldadas.



ABSTRACT

The microstructural transformations of AHSS (Advanced High Strength Steels) type
DP (Dual Phase) 800 were studied with the aim of investigating the influence of heat
treatments on microstructure and mechanical properties. Initially, phase
transformation domains were identified using dilatometry. Based on these identified
domains, various thermal sequences were produced. Using this identification, heat
treatments were conducted starting with partial solubilization (a + y) at 840°C and
total solubilization (y) at 860°C and 880°C, with the specimens maintained in a
furnace for 1 hour to promote austenitization followed by cooling. Subsequently, the
material underwent welding using the GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) process,
performed manually. After welding, the samples were prepared for microstructural
characterization via scanning electron microscopy (SEM). The phases present in the
microstructures resulting from the different heat treatments were identified based on
their morphologies. Mechanical properties were assessed through uniaxial tensile
tests and microhardness tests. The tensile tests showed that all heat treatments
increased the final tensile strength of the material, with the 860°C treatment showing
the greatest improvement. Microhardness tests indicated that the sample treated at
840°C had the highest average values. Fracture analysis after the tensile test was
performed using fractography, which allowed for the demonstration of fracture

behavior, whether ductile, brittle, or a mixture of both.

Keywords: Dual Phase AHSS Steels, Mechanical Properties, Heat Treatment,
Welded joints.
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1. INTRODUCAO

A utilizacdo de diferentes tipos de materiais marca a historia do homem desde a
pré-histéria, onde as épocas foram marcadas pelo dominio de diversos tipos de
materiais. Ha cerca de 2500 anos a.C., o homem comecou a confeccionar utensilios
de ferro, ainda sem controle do processo.

A producdo do aco veio a ser consolidada somente em 1856 pelo engenheiro
metallrgico inglés Henry Bessemer com a criagdo do processo que ganhou o seu
nome. Antes disso, 0 ago era produzido pelo aquecimento de barras de ferro junto
com carvao por periodos de até uma semana. Depois as barras eram ainda
guebradas e fundidas em cadinhos que continham cerca de 20 kg cada.

Com a melhora do procedimento de producgéo, 0 aco teve entdo sua utilizacao
evidenciada nos processos industriais compondo bens das mais variadas
utilizacoes, inclusive em carros.

Atualmente ha uma grande expectativa por novas tecnologias que entreguem
mais poténcia, estética, seguranca e conforto aos veiculos. Tendo isso sido uma
realidade desde a década de 70, quando a crise energética que assolava o planeta
desencadeou entdo a necessidade de produzir veiculos mais leves e que por
consequéncia, consumissem menos combustivel.

Os acos bifasicos sdo um dos acos mais estudados na industria automotiva,
especialmente depois da década de 1990 (Silva 2012), quando foi decidido reduzir o
peso dos carros para reduzir a emisséo de poluentes (Gorni 2008)

O grande avanco da industria automobilistica, passou pelo desenvolvimento de
acos de diversos tipos que permitiram a reducdo de peso sem comprometer a
integridade estrutural, e até melhorando a resisténcia e a qualidade dos veiculos.
(Loiola e Thesing 2018).

A relacdo entre o desenvolvimento de veiculos e dos materiais torna-se entédo tdo
proxima que os maiores produtores de aco se unem no projeto ULSAB (Ultralight
steel autobody), para produzir carrocerias com agos mais resistentes, auxiliando a
indUstria automobilistica na producdo de veiculos mais resistentes e leves. A
indUstria brasileira participou do projeto através de empresas como a CSN
(Companhia Siderargica Nacional) e a USIMINAS. Segundo reportagem do jornal
Folha de Sao Paulo do dia 7 de junho de 1998, tal projeto prometia uma reducédo de

até 25% do peso de um carro.
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O objetivo de produzir aco de elevada resisténcia mecénica e alta
conformabilidade foi alcancado com a produgcdo dos acos AHSS (Advanced High
Strength Steels) que na década seguinte fez parte da construcdo de veiculos
utilitarios de baixo consumo de combustivel como por exemplo, o Chevrolet Sprint
ER produzido de 1985 a 1991 e que, segundo (O'grady, 2014) chegava a fazer cerca
de 16,5 km/l em trajeto urbano e 20 km/l em estrada.

Ha ainda outros veiculos desta época que chamavam a atencdo pela economia
como por exemplo o Honda Civic CRX HK 1986 ou o GEO Metro 1990 que surgiu de
uma parceria entre a Chevrolet e a Suzuki que desempenhava 18,2 km/l na cidade e
22,1 km/l na estrada segundo (O'grady, 2014).

Os acos AHSS surgem com o proposito de possibilitar que os veiculos consigam
aliar economia ao bom desempenho, sem perder a resisténcia e qualidade que os
veiculos devem ter. Para tal, além do desenvolvimento de novos materiais €
essencial o estudo das unifes destes materiais para sua utilizacdo na industria
automotiva.

Neste trabalho seréo estudados tratamentos térmicos sobre esses materiais, com
o intuito de juntar-se a outras bibliografias, e elevar ainda mais a gama de
aplicacbes que os acos AHSS tém na industria automobilistica. Serdo estudados
também as algumas condicdes de soldagem para o material com e sem tratamento

térmico.
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2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo geral

Estudar a influéncia dos tratamentos térmicos sobre as propriedades mecéanicas

de juntas soldadas de acos AHSS de primeira geracao do tipo DP 800(Dual Phase).

2.2. Objetivos especificos

e Caracterizar a microestrutura do material como recebido;

e Realizar ensaios dilatométricos para determinacdo das temperaturas dos
dominios de transformacdo de fase (a+y, y, Ms-Mr e Bs-Br) durante
aguecimento e resfriamento dos acos AHSS DP800;

e Baseado nas temperaturas de transformacao, elaborar sequéncias térmicas
capazes de modificar a microestrutura e as propriedades mecéanicas do aco;

e Caracterizar a microestrutura das juntas soldadas utilizando microscopia
eletronica de varredura (MEV);

e Avaliar os efeitos dos tratamentos térmicos sobre a microestrutura do metal
base e das juntas soldadas;

¢ Relacionar os efeitos da microestrutura sobre as propriedades do metal de
base e das juntas soldadas;

e Analisar as superficies de fratura das juntas soldadas obtidas sob as

diferentes condicfes de soldagem e de tratamento térmico;
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1.Acos carbono

Segundo (Chiaverini 2005), o aco carbono € a liga de ferro contendo de 0,008%
a 2,11% de carbono, além de certos elementos residuais resultantes do processo de
fabricagao.

(Chiaverini, 2005) cita o enxofre e o fésforo como elementos deletérios e que
prejudicam a qualidade do aco. O silicio e manganés que séao utilizados para reduzir
os teores de fosforo e enxofre, participam da composicéo final do aco, melhorando
suas propriedades (NBR NM 87).

Ainda segundo a mesma norma, 0s agos carbono podem ser designados de
baixo e médio manganés (10xx), ressulfurados de corte livre (11xx), refosforados de
corte livre (12xx), com adicdo de Niobio (14xx), e de alto manganés (15xx).

O teor de carbono é de extrema importancia para a definicdo das propriedades
dos acgos carbono. (Chiaverini, 2005) classifica os agos carbono em acos doces
(com carbono entre 0,15 e 0,25%), acos meio duros (com carbono entre 0,25 e
0,50%) e acos duros (com carbono entre 0,50 e 1,40%). A variacdo das

propriedades conforme a variacdo de carbono pode ser observada na figura 1.
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Figura 1- Variacdo das propriedades mecanicas dos acos resfriados lentamente, com o teor de

carbono
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Fonte: Hubertus Colpaert (2008)

Conforme a figura 1, o limite de resisténcia e a dureza sdo em partes,

diretamente proporcionais ao teor de carbono e o alongamento € inversamente

proporcional.

3.2.Acos avancados de alta resisténcia- AHSS

As pressdes do mercado e dos 6rgdos governamentais por veiculos com maior
eficiéncia energética tém levado a industria automobilistica a construir veiculos mais
leves, mais resistentes e que emitam menos diéxido de carbono (CO,).

Um dos caminhos para tal objetivo € a substituicdo dos materiais convencionais
por acos de alta resisténcia e baixa liga que tragam reducédo de peso do veiculo,
visto que tais materiais tém maior conformabilidade e resisténcia, aliados a menor
densidade, o que é perfeito para a aplicacao na industria automobilistica.

Tendo em vista a tematica ambiental, (Keeler et al., 2017 apud Bornancin, 2022)
mostram que 0s ac¢os, quando comparados aos demais materiais utilizados para

reducdo de peso dos veiculos, € o material com menor emissdo de CO, por kg na
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producdo primaria. Pode-se ter uma ideia melhor desta comparagcdo a partir da

figura 2.

Figura 2- Média de emisséo de kg de CO, emitida na producéo primaria de cada kg dos

materiais apresentados

Aco ] 20-2s

Alnminio

Magnesio 36 - 56

Fibia de carbono

Fonte: Bornancin (2022)

A crescente quantidade de aco nos veiculos € uma realidade que ndo pode ser
negada. Segundo (Bornancin, 2022) tomando como exemplo o modelo Audi A8
2018, quando comparado com a versao 2009, nota-se que ocorreu um aumento
significativo de mais de 30% na quantidade de aco no peso total da carroceria e uma
reducado de 34% de ligas de aluminio, com uma pequena adicdo de outros materiais.
Podemos visualizar tais diferencas nas figuras 3 e 4.

Na figura 3 temos o modelo Audi A8 versao 2009 onde entre chapas, perfis e
material fundido, temos um total de 92% da constituicéo total do veiculo, somente de
aluminio. Na figura 4, vé-se que o modelo de versédo 2018 conta com apenas 58%
de aluminio, enquanto o total de aco passa de 8% no modelo 2009 para 40% no
modelo 2018, sendo 17% desse total de acos AHSS (citados na figura como AAAR-

Acos Avancados de Alta Resisténcia).
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Figura 3- Composic¢ao da carroceria do veiculo Audi A8 da verséo 2018

W Aco convencional
./ Chapa de aluminio

Wl Perfil de aluminio extrudado
W Aluminio fundido

Fonte: Bornancin (2022)

Figura 4- Composic¢ao da carroceria do automovel do Audi A8 verséo 2018

Fonte: Adaptado Bornancin (2022)

(Li et al., 2011 apud Mazaheri et al., 2014) relatam estudos que mostram a
reducdo de peso de um automével em até 25% com a utilizacéo de cerca de 85% de
acos avancados de alta resisténcia na estrutura, sem aumentar os custos de
producdo, em comparacdo com um modelo de referéncia.

Nota-se entdo a importancia que o aco tem na producdao de veiculos.
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Os acos de utilizacdo automobilistica podem ser classificados basicamente de
duas formas diferentes:
e Pela resisténcia mecanica
e Por denominacédo metallrgica
Apesar de ter crescido exponencialmente principalmente na industria
automobilistica e ter 6timas propriedades, destacando-se a conformabilidade e alta
resisténcia, os acos AHSS ainda representam problemas para os fabricantes tanto
no tocante a producédo quanto na conformacéao, (Altan e Tekkay, 2012) destacam os
seguintes desafios:
e Determinacao dos limites de conformacéo;
e Alta carga na prensa;
e Reducao da recuperacéao elastica,
e Impreciséo nas propriedades mecénicas (modulo de elasticidade, limite de
resisténcia a tracdo e tensao limite de escoamento) no ato do recebimento
pela empresa que ira conformar o material, se comparado aos valores

tedricos.

Quanto a denominacdo metallrgica esses acos podem estar classificados em:
acos convencionais de alta resisténcia (High Strength Stell-HSS): Nesse grupo esta
incluido o aco carbono manganés (CMn) com precipitados normalmente de Nb e/ou
Ti; acos refosforados endurecidos por solucao sdlida; acos Bake Hardening (BH), e
acos de alta resisténcia e baixa liga (HSLA- High Strength Low Alloy).

Acos de baixa resisténcia, resumidamente acos carbono e acos com intersticios
livres (IF) caracterizam-se por apresentar alta plasticidade, baixa resisténcia
mecanica e excelentes conformagéo e estampabilidade.

Acos avancados de alta resisténcia (AHSS — Advanced High Strength Steels).
Sao os acos bifasicos (DP- Dual phase), os agcos multifasicos com fases complexas
(CP- complex phase) e os agos TRIP (Transformacao induzida por transformacao).

Outra classificacdo possivel € quanto a resisténcia mecéanica onde segundo
(Echeverri, 2017) tem-se:

e Agos de baixa resisténcia: LR < 270 Mpa;
e Acgos convencionais de alta resisténcia (HSS): LR entre 270 e 700 MPa,
dentre os quais se encontram os HSLA, acos de alta resisténcia baixa liga

(ou microligados);
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e Acos avancados de alta resisténcia (AHSS): LR entre 550 e 700 MPa;
e Acgos avangados de ultra alta resisténcia (UHSS): LR > 700 MPa;

Apesar de algumas semelhancas, os acos HSS e AHSS diferenciam-se pela
microestrutura, onde o HSS tem suas -caracteristicas determinadas pela
microestrutura ferritica enquanto, no AHSS, as caracteristicas serdo definidas por
uma estrutura multifasica com ferrita, martensita, bainita e/ou austenita retida,
podendo ter ainda carbonetos e nitretos precipitados.

Na categoria dos acos AHSS contém como principais tipos:

- Dupla fase (DP);

- Ferritico-bainitico (FB), incluindo o aco (SF) estiramento-flangeavel,;

- Fases complexas (CP);

- Martensiticos (MS);

- Plasticidade induzida pela transformacéo (TRIP);

- Conformado a quente (HF);

- Transformagé&o induzida por maclagao (TWIP);

3.3. Ago dual phase (DP)

Acos dual phase (DP) surgem como alternativa aos acos HSLA por possuirem
elevada resisténcia mecanica e boa estampabilidade. Segundo (Gorni, 2008), os
acos DP possuem microestrutura com 80 a 85% de ferrita poligonal macia somada
com 15 a 20% de martensita dura.

A microestrutura do aco Dual Phase é formada através de um controle de
temperatura extremamente rigoroso durante o processamento. Tanto na produgéo
por laminacgéo de tiras a quente quanto no recozimento continuo, a matriz ferritica €
a primeira a se formar, enriquecendo a austenita remanescente com carbono e
outros elementos de liga. A austenita adquire entdo uma temperabilidade suficiente
para se transformar em martensita sob temperaturas consideravelmente mais
baixas. Dependendo da composicdo quimica e do processo utlizado, a
microestrutura pode conter uma quantidade significativa de bainita. A microestrutura
bifasica, com sua disposicdo especifica de ilhas de martensita dura dispersas em
uma matriz ferritica macia, exibe uma série de caracteristicas mecanicas que

garantem boa conformabilidade, e elevado limite de escoamento (Lajarin, 2012)
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Para termos ideia do avanco das propriedades mecanicas desses agos, na
Figura 5 apresenta os diagramas tensao x deformacao destes acos e o de um aco
carbono e de um aco microligado.

Figura 5- Comparacéao entre as curvas tenséo versus deformacéo, para os a¢os ao C,

microligado e bifasico
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Fonte: Gorni (2008)

Nota-se na figura 5 0 qudo mais resistente o a¢o bifasico € em relagdo ao aco
carbono, tendo um aumento de quase 3 vezes no limite de resisténcia se comparado
ao aco carbono. Destaca-se também que apesar do grande aumento no tocante a
resisténcia a tracdo, o aco bifasico, perde pouco do alongamento em relacdo ao a¢o
carbono.

J& os acos microligados apresentam limite de resisténcia préximo ao dos acos
bifasicos porém com menor alongamento, permitindo assim uma dissipacdo menor
de energia.

(Hornbogen, apud, Gorni 2008) definiu a microestrutura bifasica como uma fuséo
das trés morfologias basicas das microestruturas com duas fases: duplex, dispersao
e em rede. Isso justifica que a microestrutura bifasica redna caracteristicas

topoldgicas peculiares de cada tipo de morfologia, conforme mostra a figura 6.
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Figura 6- Representacdo esquematica da topologia da microestrutura bifasica
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Fonte: Gorni (2008)

Na microestrutura bifasica, a quantidade de grdos por volume das duas fases é
igual, o que faz com que a razdo entre os volumes dos graos seja também igual. A
conformabilidade e ductilidade desse material é garantida na fase em dispersédo
onde tem-se a segunda fase dura totalmente isolada pela fase matriz macia.
Finalmente, de forma semelhante a ocorrida na microestrutura em rede, na bifasica
temos a segunda fase localizada nos contornos de gréo da fase matriz.

Foi possivel notar que com o0 passar dos tempos a industria desenvolveu
diferentes tipos de acos AHSS com o objetivo de atender a diversas solicitacdes de
desempenho. Nesse contexto esses materiais foram divididos em trés geracfes de
acos AHSS que serdo comentadas a seguir:

Primeira geracdo: Corresponde a acos com maior capacidade de deformacéo
plastica que os acos de alta resisténcia e baixa liga, igualando, os niveis de
resisténcia mecanica (Billur e Altan, 2013). Fazem parte dessa geragéo os acos DP,
TRIP e CP martensiticos.

Segunda geracédo: Surgiu com a proposta de uma base microestrutural de matriz
austenitica, tal geracdo tem uso no setor automotivo limitado, pois o elevado custo
dos elementos de liga como Ni e Mn, por exemplo, aumenta significativamente o
custo final. O excesso de manganés, além de elevar o custo, compromete a

conformabilidade, impossibilitando o dobramento a noventa graus, devido uma



25

sensibilidade a fratura retardada ou atrasada (delayed cracking-fracture). Nessa
geracao estao os acos TWIP e acos de baixo carbono ao boro.

Buscando sanar as lacunas deixadas pelas duas primeiras geracdes, surgiu a
terceira geracdo que propde uma juncao entre propriedades dos acos de primeira e
segunda geracao, gerando entdo uma familia de agcos de microestrutura multifasica
complexa.

As principais alteracfes dizem respeito ao aprimoramento das propriedades dos
acos Dual Phase, alteracbes no processamento convencional dos acos TRIP,
emprego de novas rotas de fabricagdo, como témpera e particdo (Q & P - Quenching
and Partioning) e desenvolvimento de acos TRIP com médio teor de Mn (Nanda, et
al., 2016).

Pesquisas ainda estdo sendo desenvolvidas quanto aos acos da terceira
geracdo, porém, é importante destacar que um aco da primeira fase continua
despertando o interesse dos pesquisadores e do mercado em geral, que € 0 ago
Dual Phase. Apesar de ter sido um dos primeiros acos AHSS a ser desenvolvido
estes acos continuam a chamar a atencéo devido a relativa facilidade do tratamento
térmico, aliado a uma microestrutura sem grandes dificuldades de se obter boas
propriedades mecéanicas.

A figura 7 apresenta uma comparacdo do alongamento X resisténcia mecanica

para os diversos tipos de ac¢os vistos até aqui.

Figura 7- Resisténcia a tracao de acos de vérias classes
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Fonte: Filgueiras (2019)

Na figura 7 € possivel perceber o aumento de resisténcia mecéanica obtido com
0S acos AHSS e como eles se portam quando comparados entre si nas diversas
geracdes citadas anteriormente.

Devido esse diferencial quanto a resisténcia mecanica, sao diversos os trabalhos
que estudam como melhorar ainda mais as caracteristicas mecéanicas do aco AHSS.
Seguindo nessa linha temos trabalhos como o de (Pinto, 2017) onde dois acos dual
phase, inicialmente pertencentes as classes de resisténcia mecanica de 1000 MPa e
800 MPa, foram submetidos tratamento térmico de normalizacdo, seguido por
aguecimento em banho de sal, nas temperaturas intercriticas de 730°C, 770°C e
810°C, resfriado posteriormente em agua. Neste trabalho, observou-se, de forma
qualitativa geral, que o aumento da temperatura Inter critica resultou em um
aumento na fracdo de martensita em ambos os acos, bem como na diminuicdo do
volume e do tamanho dos gréos de ferrita. Além disso, verificou-se uma diminui¢éao
nos valores médios de dureza na porcdo martensitica e um aumento na fase
ferritica.

A existéncia da martensita € uma constante em diversos trabalhos, e até mesmo
tida como uma caracteristica dos acos dual phase para alguns autores, porém o
trabalho de (Silva, 2019) mostra que ndo € uma regra, a autora cita que as Unicas
microestruturas identificadas no material foram austenita, bainita e ferrita, mostrando

assim, uma composicao diferente das destacadas anteriormente.

3.4.Tratamentos térmicos

O tratamento térmico refere-se a um conjunto de processos de aquecimento e
resfriamento aplicados a materiais, especialmente aos acos, sob condi¢cbes
controladas de temperatura, tempo, ambiente atmosférico e, posteriormente, de
velocidade de resfriamento. O objetivo desse tratamento é modificar as propriedades
dos materiais ou conferir-lhes caracteristicas especificas para atender a requisitos
particulares (CHIAVERINI, 2008).

Na industria metalmecanica € comum a aplicacdo de diversos tratamentos
térmicos nos acgos, visando alcancar propriedades especificas para atender a

objetivos bem definidos. Esses tratamentos térmicos desempenham um papel
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crucial, uma vez que sdo capazes de conferir novas caracteristicas fisicas e
mecanicas aos materiais em questao (Callister et al. 2016).

Através dos tratamentos térmicos, € possivel modificar a microestrutura dos
acos, influenciando diretamente em suas propriedades. Essas modificacbes podem
envolver a transformacdo de fases, o controle de processos de difusdo, a
recuperacdo de defeitos cristalinos e o ajuste de estados metaestaveis. Como
resultado, é possivel obter uma ampla gama de propriedades desejadas, como
dureza, resisténcia, tenacidade, ductilidade, entre outras (Pinedo, 2021).

Os tratamentos térmicos permitem otimizar a estrutura do material, atingindo um
equilibrio adequado entre suas propriedades mecénicas e sua aplicacao final. Além
disso, permitem aprimorar a resisténcia a fadiga, e ao desgaste dos acos,
contribuindo para o aumento da vida util e confiabilidade dos componentes metalicos
produzidos na indastria metalmecéanica (Magalhaes, 2019).

E importante ressaltar que a selecdo e aplicacdo correta dos tratamentos
térmicos demandam um conhecimento aprofundado das caracteristicas do material
em questdo, bem como dos efeitos esperados em termos de estrutura e
propriedades. Portanto, 0s tratamentos térmicos representam uma valiosa
ferramenta na otimizacdo das propriedades dos acos utilizados na indudstria
metalmecanica, permitindo o desenvolvimento de produtos com desempenho
adequado e alto padrdo de qualidade.

Conforme definido por (Callister et al. 2016), o tratamento térmico de témpera
envolve o aquecimento do aco a uma temperatura acima da linha critica, resultando
na completa transformacdo da ferrita em austenita. Em seguida, o aco é
rapidamente resfriado para obter uma microestrutura martensitica, que confere ao
material uma alta dureza. No entanto, devido a esse resfriamento rapido, o aco fica
sujeito a altas tensdes residuais, resultando em uma fragilidade acentuada.

Para mitigar esses efeitos indesejados, € comum realizar o tratamento térmico de
revenimento apos a témpera. Nesse processo, 0 a¢o € aquecido a uma temperatura
abaixo da linha critica, permitindo que ocorra uma reducdo gradual das tensdes
residuais. Isso resulta em uma diminuicdo da fragilidade e uma melhoria na

tenacidade do material (Colpaert, 2008).

3.5.Soldagem pelo processo GTAW
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A definicdo da American Welding Society (AWS) de 2001 estabelece a soldagem
como um “processo de unido de materiais com o intuito de alcancar a coalescéncia,
seja entre metais ou entre metais e ndo-metais. Esse processo envolve o
aguecimento dos materiais, com ou sem a aplicacdo de pressdo, e a possivel
incorporagao de material de adigdo. Essa coalescéncia resulta na formagéo de uma
conexdo solida e permanente entre os materiais envolvidos”.

Uma junta soldada por fusdo é composta por trés elementos principais: o MB
(Material de Base), a ZF (Zona Fundida) e a ZTA (Zona Termicamente Afetada). O
MB é o material original que esta sendo unido. A ZF é a zona na qual ocorre a unido
entre os metais de base, sendo a responsavel por efetuar a unido das duas pecas
do MB em processos que envolvem o uso de eletrodos consumiveis. A ZTA é a
regido adjacente ao MB que € afetada termicamente pelo calor gerado durante o
processo de soldagem, mas permanece no estado sélido.

Ha a possibilidade de ndo haver metal de adicdo, sendo assim, uma soldagem
autégena.

O processo GMAW (Gas Metal Arc Welding) € mais adequado para juntas de
solda mais espessas, oferecendo uma produtividade maior. A transferéncia de metal
no processo GMAW pode ocorrer em modo spray (com misturas de gases Ar-2%0,
ou 5%0,) ou por curto-circuito (com misturas de gases Ar- CO, e Ar-He- CO,). Além
disso, tem se tornado mais comum o0 uso de arames tubulares para a soldagem
desses acos nos ultimos anos. (Costa 2018)

O processo de soldagem GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) é empregado na
unido de chapas de acos DP com espessuras reduzidas, bem como na fabricacéo
de equipamentos que demandam um controle mais preciso da geometria do cordao
de solda e um acabamento superior da junta soldada, conforme destacado por
(Palacio 2011).

O processo GTAW, também denominado TIG (Tungsten Inert Gas), se trata de
um processo de soldagem que envolve a criacdo de um arco voltaico entre um
eletrodo nédo consumivel feito de tungsténio e o material de base. O arco gerado
durante a soldagem GTAW ¢é altamente estavel e suave, resultando em soldas de
alta qualidade com um acabamento excelente, frequentemente eliminando a
necessidade de limpeza apds a operagao.

No processo autdgeno TIG é imperativo tomar precaucdes e implementar

medidas especificas para alcancar uma solda livre de imperfeicbes e com a
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microestrutura menos vulneravel possivel. Entre essas medidas, destacam-se o
alinhamento preciso da junta, a fim de minimizar o efeito de concavidade superficial
gue surge devido a auséncia de metal de adicdo, bem como a utilizacdo de misturas
gasosas austenitizantes. Essas misturas visam manter o equilibrio entre fases
durante o processo de soldagem (Costa, 2018).

Durante o processo GTAW, a protecdo da poca de fusdo é alcancada por meio
da aplicacdo de um gas inerte fornecido através do bocal da tocha de soldagem que

atua conforme a figura 8 :

Figura 8- llustracdo soldagem GMAW
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Fonte: MARQUES, P. V.; MODENESI, P. J.; SANTOS, D. B (2013)

A soldagem em acos DP revelou uma série de problemas que trouxe bastante
preocupacao no tocante a aplicacdo destes materiais. Segundo (Scotchmer, 2012) a
soldagem nestes acos tende a exibir caracteristicas de endurecimento, bem como
aumento de rachaduras e de fragilidade, o autor ainda cita que em varios casos
foram observados reducao da resisténcia a fadiga.

Uma outra dificuldade encontrada na soldagem destes acos é que os fabricantes
ndo tém uma Unica composi¢cdo quimica para estes materiais, dificultando ainda
mais a assertividade do processo de soldagem para estes agcos que apesar da

pequena quantidade de carbono, tem um alto nivel de adicdo de elementos de liga.

3.6.Fractografia

Segundo (Morais et al., 2014) o termo "fractografia" deriva da juncdo das

palavras latinas "fractus" (fratura) e "grapho" (descritivo, desenho), sendo uma
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técnica empregada para a andlise da topografia da superficie de fratura, com o
proposito de investigar as causas e 0os mecanismos de fratura ocorridos.

Essa analise pode ser realizada em trés niveis: macroscopico, para dimensdes
maiores que 1 mm (visivel a olho nu); mesoscopico, abrangendo a faixa de 1 mm a
100 pum (requerendo lentes de aumento); e microscopico, destinado a dimensdes
menores que 100 pum, tipicamente observado por meio de microscépios de
varredura. Quando aplicada a dimensdes microscopicas, essa técnica € conhecida
tradicionalmente como "microfractografia” (Morais et al., 2014).

O propoésito desse processo é realizar uma andlise mais detalhada da pecga e
sua fratura, permitindo a identificacdo do tipo de fratura (incluindo a presenca ou
auséncia de deformacdo ou estricdo e o aspecto das superficies de fratura, que
podem ser brilhante, opaca, lisa ou granular). Além disso, esse procedimento visa
determinar o0 modo de solicitagdo ao qual a peca foi submetida, localizar a regiao
onde a fratura teve inicio (geralmente por meio da convergéncia de linhas, presenca
de defeitos ou oxidacdo), e fornecer direcionamento para exames e técnicas de
investigacdo adicionais, tais como microscopia eletrénica de varredura, analises
metallrgicas (incluindo andlises microgréaficas antes e apds ataque quimico para
avaliar a integridade interna e a caracteristica microestrutural), ensaios mecénicos,
andlises quimicas, entre outros (Pokorny; Pokorny, 2002).

Cada tipo de fratura apresenta uma morfologia especifica a nivel microestrutural
gue a distingue. Portanto, para investigar e compreender os mecanismos de fratura
em materiais, mesmo que a caracterizacao macroscépica ndo esteja completamente
definida, é essencial recorrer a microscopia, com destaque para a microscopia
eletrbnica de varredura (MEV). A analise microscépica da superficie de fratura
desempenha um papel crucial, ndo apenas na determinacdo do mecanismo real de
falha, mas também na documentacéo desse processo.

A fase de andlise fractografica € de suma importancia, visto que as técnicas de
microfractografia ndo podem ser aplicadas de forma sistematica em todos os
estudos de fratura (Pokorny; Pokorny, 2002).

A categorizacdo dos diversos tipos de fraturas se baseia na avaliacdo da
capacidade do material em sofrer deformacéo plastica (Callister, 2006).

(Anderson 1995), propde uma classificacdo dos tipos de fratura em materiais
metalicos, destacando quatro categorias principais: alveolar, clivagem, intergranular

e por estrias.
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4. METODOLOGIA
4.1. Materiais

Esse estudo foi conduzido utilizando chapas finas do aco comercial AHSS de
primeira geracao (nas espessuras variando de 1,85 mm a 1,9 mm) do tipo DP800
(Dual Phase), fornecido pela industria automobilistica da regido. A composicao
quimica do material como recebido esta na tabela 1.

Tabela 1- Composi¢cdo quimica nominal do a¢o dual phase-DP800

C% Si% Mn% P% S% Al% Nb%

DP-800 | 0,13 0,20 1,50 0,010 0,002 0,040 0,015

Fonte: Docol, 2015

A soldagem foi conduzida de maneira autégena, ou seja, sem metal de adicéo, ja
0 gas utilizado foi o argdnio.

Inicialmente houve a tentativa de realizar-se a soldagem de maneira
automatizada, o que ndo se mostrou eficaz devido a pequena espessura do material
e a expansao térmica da regido proxima ao cordao, que fez a chapa flexionar e tocar
a ponta do eletrodo, mesmo nos casos com restricdo em que tentou-se fixar as
chapas a mesa. Com isso descartou-se a possibilidade de uma soldagem
automatizada e foi realizada a soldagem manual, visto que, nesse caso, possiveis
empenamentos gerados pela carga térmica poderiam ser compensados pelo
soldador (manutencéo do stick out).

As superficies a serem soldadas foram limpas e escovadas imediatamente antes

da realizacao da soldagem.

4.2 .Métodos

Os meétodos a seguir citados estdo descritos na ordem de execucdo das

atividades do estudo.
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4.2.1. Caracterizagdo macro e microestrutural do ago AHSS DP 800
como recebido

Inicialmente, foi realizada a sua caracterizagdo microestrutural através da
microscopia eletronica de varredura (MEV).

Objetivando facilitar o manuseio das amostras, foram todas embutidas em
material polimérico (baquelite) utilizando uma embutidora. Tal procedimento visa a
preservacao da planicidade da superficie durante o lixamento e o polimento.

A seguir, prosseguiu-se a preparacado das amostras por meio de lixamento num
disco rotativo (lixadeira/politriz), fazendo uso de lixas com granulometria de 220,
400, 600, 1000 Mesh para a preparacdao da superficie com retirada de riscos e
marcas mais profundas da superficie.

ApoGs o lixamento, a preparagdo metalografica foi finalizada com o polimento,
onde foi utilizado tecido de poliéster, pasta abrasiva diamantada (granal micra) e
lubrificante especifico para polimento. Nesta fase os movimentos foram realizados
sem direcao definida, buscando sempre a obtencdo de uma superficie perfeitamente
polida. A qualidade do polimento foi avaliada num microscépio 6tico, acoplado com
camera digital e com o software associado Zeiss Blue.

Apoés o polimento, foi realizado o ataque quimico com solucao de nital a 5% com
tempo de imerséo de 10 segundos.

A caracterizacdo microestrutural foi realizada num Microscopio Eletrénica de
Varredura com Espectroscopia de Raios X por Dispersdo de Energia (MEV/EDS).

Todos os equipamentos aqui citados estdo disponiveis no Instituto Nacional de

Tecnologia em Uni&do e Revestimentos de Materiais (INTM).

4.2.2. Processo de Soldagem

Para a soldagem das chapas utilizou-se uma Inversora de Solda TIG 200P
Pulsada Monofasica mostrada na figura 10. A maquina encontra-se no LTSTM-
Laboratério de Termometria e Simulacdo Termomecanica, no Departamento de

Engenharia Mecanica da UFPE.
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Figura 9- Inversora de Solda Tig 200P Pulsada Monofasica da marca Hsoldas

Fonte: hsoldas.com.br

Os parametros regulaveis da inversora sao; faixa de regulagem (A/V) de 10 A/
10,4V a200 A/ 18V, Fator de trabalho (A) 200 A. a 60% 155 A. a 100%, Tenséao de
alimentacéao 220 V 1 PH — (+/- 15%) 50/60 Hz.

4.2.3. Ensaio de dilatometria do agco DP800

O ensaio de dilatometria foi realizado utilizando-se de um dilatbmetro diferencial
DIL 402 PC (figura 9).

Esses ensaios permitiram determinar os dominios de transformacédo de fase do
aco DP800 em funcdo da temperatura. A partir dos resultados obtidos na

dilatometria as sequéncias térmicas foram elaboradas.
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Figura 10-Dilatémetro Netzsch DIL 402 PC

Fonte: https://analyzing-testing.netzsch.com/pt-BR

4.2.4. Confeccao de corpos de prova para ensaio de tracao.

Para cada uma das quatro condi¢Bes térmicas estudadas (como recebido e
tratada a 840, 860 e 880°C), foram fabricados trés corpos de prova para cada uma
das condi¢cdes na condicdo com e sem solda, totalizando um conjunto de doze
corpos de prova destinados ao ensaio de tracdo. Os corpos de prova foram
inicialmente cortados em uma fresadora, seguindo as dimensdes de 10 x 100 mm e
uma espessura de 1,35 mm para cada chapa, conforme a norma ASTM E8/E8M.

A figura a seguir ilustra o esboco do corpo de prova de tracdo utilizado,
fornecendo uma representacdo visual do seu formato e configuracdo. Para a
configuracéo do corpo de prova soldado, tem-se a solda localizada na regiao central

do corpo de prova.

Figura 11- Corpo de prova para ensaios de tracdo segundo a norma ASTM E8/E8M.
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Fonte: ASTM, 2018.

4.2.5. Tratamento térmico
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Para a realizacdo dos tratamentos térmicos foram utilizados um forno do tipo

mufla monitorados por termopares tipo K mostrado na figura 12 a seguir.

Figura 12-Forno Mufla utilizado

Fonte: https://www.quimis.com.br/

As temperaturas utilizadas nos tratamentos térmicos estdo mostradas na figura
13. Com base nos ensaios dilatométricos, notou-se que:

Transformacédo do 1° dominio ocorre de 430 a 470° C, identificado pela reverséao
da martensita (M) em ferrita (a): (a + M —a);

Transformacdo do 2° dominio ocorre de 750 a 850° C, identificado como a
transformacao de ferrita (a) em austenita (g) com solubilizagdo parcial (a — a + g) ou
total (a — g)

Transformacdo 3° dominio ocorre de 745 a 675° C, identificado com a
transformacao de austenita em ferrita (g — a).

Estes resultados estdo de acordo com os estudos dilatométricos encontrados por
COSTA et al.. Com o objetivo de se promover a solubilizacdo (austenitizacao) parcial
ou completa do material, foram utilizadas as temperaturas de 840°C, 860°C e 880°C,

respectivamente.


https://www.quimis.com.br/
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Figura 13- Sequéncia térmica
TCC) A

r— 60 min —

Patamar

Ll e L

3 tempo
Fonte: O autor (2023)

O procedimento iniciou-se com o aquecimento do forno até a temperatura
desejada. ApOs alcancar a temperatura a mesma foi mantida durante 1 hora para
gue houvesse a homogeneizacao da temperatura no interior do forno.

As chapas e as juntas soldadas a serem tratadas foram colocadas dentro do
forno, e apdés a estabilizacdo os corpos de prova foram mantidos no forno por 1 hora.
Passado esse tempo as chapas foram retiradas e resfriadas rapidamente em agua a
temperatura ambiente.

Para o procedimento de resfriamento tomou-se o cuidado de posicionar o tanque
de resfriamento proximo ao forno para que o tempo de transporte da chapa nao

trouxesse grande influéncia ao tratamento.

4.2.6. Ensaios mecanicos

Para a avaliacdo das propriedades mecéanicas dos materiais submetidos a
tratamentos térmicos e termomecanicos sob diversas condicfes, foram conduzidos
ensaios de tragdo uniaxial em conformidade com a norma ASTM E 8 M. Os ensaios
foram realizados utilizando uma maquina de ensaio universal servo-hidraulica com
capacidade de 10 toneladas. Os dados de deformacéo foram coletados por meio de
extensdmetros instalados diretamente nos corpos de prova, na regido mais
suscetivel a deformacgéo. Para garantir a reprodutibilidade dos resultados, foram

executados trés ensaios independentes.
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4.2.7. Ensaio de microdureza

Os ensaios de microdureza Vickers foram realizados de acordo com a norma E
384, que envolve indentagcbes com cargas iguais ou menores a 1 Kgf. Para este
ensaio, empregou-se uma carga de 300 gf com um tempo de indentacdo de 15
segundos.

O ensaio de dureza foi realizado apds todas as etapas de preparacéo
metalografica e em todas as amostras. Para cada condicdo experimentada, foram
realizadas 11 indentagcdes, sendo assim a primeira localizada na regido central da
solda e o restante delas espacadas a 0.5 mm de distancia lateral.

Apds a preparacdo das amostras, estas sdo encaminhadas para a sala de
microscopia optica. Utilizando o microscépio, sdo realizadas as analises dos corpos
de prova, e os resultados sdo registrados em um computador integrado ao
microscopio.

A microscopia Optica foi conduzida em uma amostra Unica, com um corte
especifico para destacar a zona fundida e a zona termicamente afetada.

e Para o ensaio é realizada algumas etapas:

e Selecionar o suporte para o corpo de prova,

e Selecionar a carga aplicada,;

e Posicionar o corpo de prova (girando a base de onde ele esta apoiado em
um local que esteja devidamente retificado);

e Aplicar a carga (utilizando a alavanca);

e Aguardar 15 segundos;

e Fazer a leitura da escala;

4.2.8. Ensaio de fractografia

Os ensaios de fractografia foram conduzidos a partir dos corpos de prova
advindos do ensaio de tracdo, apds a realizacdo dos ensaios foram recolhidos
corpos de prova para a fractografia.

Estando a superficie cortada, foi realizado o ataque quimico com solugéo de nital
a 5% com tempo de imerséo de 10 segundos.

A caracterizagdo microestrutural foi realizada num Microscopio Eletronica de

Varredura com Espectroscopia de Raios X por Dispersdo de Energia (MEV/EDS).
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Todos os equipamentos aqui citados estdo disponiveis no Instituto Nacional de
Tecnologia em Unido e Revestimentos de Materiais (INTM).
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5. RESULTADOS

Com os experimentos realizados foram observadas diferentes transformacdes de
fases.

Na primeira etapa, foi feita a identificacdo dos diferentes dominios de
transformacao de fase utilizando a dilatometria e a caracterizacdo microestrutural do
aco Dual Phase DP800 na condicdo de como recebido. Na segunda etapa ocorreu a
realizacdo dos tratamentos térmicos baseados no ensaio dilatométrico. Na terceira
etapa foi realizada a soldagem das chapas na condicdo de como recebido e apos
tratamentos, utilizando diferentes correntes de soldagem. Na quarta etapa, foi feita a
caracterizagdo macro e microestrutural das juntas. Na quinta etapa, foram realizados

0S ensaios mecanicos, e a analise de fratura das condi¢cfes estudadas.

5.1.Caracterizagcdo microestrutural do aco dual phase DP 800 como

recebido

Neste estudo, a andlise microestrutural do material comegou com a analise das
regides por meio de micrografias com magnificacdo de 1000x conforme a figura 14 a
seguir. Nesta escala de observacédo a micrografia (figura 14) revelou graos ferriticos
(circulos pretos) e de austenita retida (circulo amarelo). As zonas de contornos da
matriz ferritica serdo discutidas mais detalhadamente na sequéncia do trabalho, em
imagens que permitirdo uma identificacdo mais precisa das microestruturas.

Para identificar as fases presentes neste estudo, foram realizadas comparacoes
com as morfologias encontradas por outros autores que trabalharam com o mesmo
tipo de aco Mazahri et.al. ( 2014) , Maffei et al. ( 2007), Mohaved et al. ( 2009),
Costa et al. ( 2022), Wang et al. ( 2013) e Gozalez-Zapatero et al. ( 2023), ou um
similar como Bleck e Phiou-on ( 2009) . Com base na morfologia, foram identificadas
as microestruturas do material como recebido e do material tratado nas diferentes

temperaturas

Figura 14- Microestrutura do material como recebido 1000x de aumento, regido central
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Legenda:

* Ferrita

* Martensita
e - * Bainita

D e A TRICN Austenita Retida
* MA

SEM HV: 15.0 KV
View field: 208 pm Det: SE
SEM MAG: 1.00kx  Date(mvay): 1027722

Fonte: O autor, 2023

A regidao da figura 14 corresponde ao centro da chapa estudada, onde se
observa uma certa a textura, com graos majoritariamente orientados na direcéo de
laminacéao.

Com base nos resultados iniciais, decidiu-se aumentar a escala de observacgéao;
continuando o estudo com ampliacdes da ordem de 8000x para que fosse possivel
visualizar com mais clareza a regido dos contornos de grao. Dessa forma, chegamos

afigura 15 .
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Figura 15- Microestrutura do material como recebido 8000 x de aumento, regi&o central

Legenda:

* Ferrita

*  Martensita

* Bainita
Austenita Retida

’ »y ‘LS
SEM HV: 15.0 kV WD: 10.00 mm
View field: 25.9 pm Det: SE
SEM MAG: 8.00 kx | Date(m/dly): 10/27/22 * MA

Fonte: O autor, 2023

Para identificar as fases presentes tanto no material como recebido quanto nos
materiais com tratamentos térmicos, foram realizadas comparacbes com as
microestruturas apresentadas por diferentes autores.

A microestrutura encontrada € condizente com o apresentado por outros autores
como (Senuma 2001), que cita: “A microestrutura das chapas de ago bifasico
consiste em matriz de ferrita com martensita dispersa nos contornos de graos”. Os
resultados obtidos nesta andalise sdo ainda semelhantes aos encontrados por (Bleck,
Phiou-on, 2009); (Walter et.al 2023). A matriz ferritica esta indicada pelo circulo
preto e a martensita em vermelho, sendo possivel observar também a fase bainitica,
destacada em verde, ndo encontrada nos trabalhos citados mas presente na analise
desenvolvida por (Magalhdes, 2015), fato esse que pode ser visto como comum,
conforme (Wang et.al, 2013) os acos dual phase sdo caracterizados pela presenca
predominante dos constituintes ferrita e martensita, podendo ainda conter pequenas
guantidades de bainita, perlita e austenita retida.

(Senuma, 2001) diz ainda que as propriedades do aco podem ser controladas de
acordo com a quantidade de martensita dispersas nos contornos, o que melhora a

resisténcia a choque em carros.
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A presenca da martensita é discutida por alguns autores, dentre eles (Mazaheri
et al.,, 2014) citam que ha, na pratica, 0 aumento da tensdo de escoamento e a
diminuicdo da ductilidade com o aumento da fracdo de martensita. Argumento
semelhante foi encontrado por (Wang et al., 2013) que notou que a resisténcia a
tracdo estd relacionada com a fracdo volumétrica de martensita presente na

microestrutura.

5.2.1dentificagdo dos diferentes dominios de transformacéo de fase
utilizando a dilatometria

A dilatometria foi utilizada no estudo das transformacdes ocorridas no ago. As
curvas de dilatacdo, figura 16, forneceram informacdes sobre os diferentes dominios
de transformacdes de fase e, assim, orientando quais as faixas de temperaturas
deveriam ser exploradas para a obtencao de diferentes microestruturas.

Neste ensaio foram utilizadas as seguintes especifica¢oes:

Faixa de aquecimento: de 25° C a 900° C, ao chegar a 900° C manteve-se 0
corpo neste patamar por 13 minutos.

Velocidade de aquecimento: 5° C/min.

Figura 16- Curva de dilatometria A¢co Dual Phase DP-800
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Fonte: O autor (2023)
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A partir da curva dilatométrica mostrada na Figura 2, foi possivel identificar trés
diferentes dominios de temperatura, identificados na curva as cores: preta (primeiro
dominio), azul (segundo dominio) e verde (terceiro dominio).

Transformacéo do 1° dominio ocorre de 430 a 470° C, identificado pela reverséo
da martensita (M) em ferrita (a): (a + M —q);

Transformacdo do 2° dominio ocorre de 750 a 850° C, identificado como a
transformacao de ferrita (a) em austenita (g) com solubilizagédo parcial (a — a + g) ou
total (a — Q)

Transformacdo 3° dominio ocorre de 745 a 675° C, identificado com a
transformacao de austenita em ferrita (g — a).

Estes resultados estdo de acordo com os estudos dilatométricos encontrados por
COSTA et al.. Com o objetivo de se promover a solubilizacédo (austenitizacao) parcial
ou completa do material, foram utilizadas as temperaturas de 840°C, 860°C e 880°C,

respectivamente..

5.3. Tratamentos térmicos

Todos os tratamentos realizados iniciaram-se com o aquecimento do forno até a
temperatura do tratamento com um tempo de permanéncia de 60 minutos para
assegurar a parcial ou completa austenitizacao a depender do cenario.

Manteve-se entdo a peca no forno aquecido a temperatura do tratamento por 60
minutos. Na sequéncia a peca tratada foi resfriada diretamente na agua a
temperatura ambiente.

Foram realizados TT com patamares isotérmicos em temperaturas igual a 840°
C, 860° C e 880° C em cada um dos casos estudados.

Apoés o tratamento realizado, todas as chapas tratadas em cada uma das trés
temperaturas apresentaram empenamentos devido as condi¢des bruscas de

resfriamento conforme a figura 17.
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Figura 17- Aspecto das chapas p6s-tratamento térmico

Fonte: O autor (2023)

5.4.Soldagem das chapas

Os estudos prévios mostraram que para materiais com caracteristicas proximas
ao material das chapas utilizadas neste trabalho, as correntes de soldagem
variavam entre 40 e 60 A para uma soldagem autégena.

No entanto, ao iniciar os experimentos com o material como recebido notou-se
gue essa faixa de corrente somente era condizente com o0s resultados obtidos
guando as chapas estavam sobrepostas figura 18; mostrando que o aporte térmico
para as citadas amperagens foi excessivo para as chapas na espessura de 1,8 mm.
Na figura 18, uma chapa é soldada em pequenos trechos com a corrente variando
de 40 a 65 Ampéres. Observa-se na que, para a condi¢do de soldagem das chapas
sobrepostas, apenas as correntes de 50 e 60 ampéres apresentaram resultados

visualmente bons.
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Figura 18- Chapas sobrepostas soldadas

60l 708 65

Fonte: O autor (2023)

Inicialmente, as chapas foram soldadas sem nenhum mecanismo de fixagao, o
que resultou na sobreposicdo sem restricdo; produzindo flexdo causada pelo
gradiente térmico.

Quando as chapas foram posicionadas e fixadas lado a lado (justapostas), sem
nenhuma sobreposi¢cdo, as correntes entre 40 e 60 ampéres perfuravam a chapa.
Para contornar este problema, a soldagem foi iniciada com uma corrente de 40
amperes, e em seguida, foi gradualmente reduzida em busca da corrente mais
adequada para a situacdo. Assim foram fixadas de modo a atender a posicao

ilustrada na figura 19:

Figura 19- Junta soldada sem sobreposicédo

Fonte: O autor (2023)

Os resultados desse experimento podem ser visualizados na figura 20:
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Figura 20- Testes realizados buscando a corrente de soldagem ideal

10 55 50 25 §27
.

Fonte: O autor (2023)

Apés analise visual das juntas soldadas, constatou-se que o0s melhores
resultados foram obtidos com correntes entre 25 e 27 ampéres. Para determinar a
corrente mais adequada a ser utilizada no trabalho, foi realizado um experimento
soldando um par de chapas com corddes de solda utilizando as correntes de 25, 26
e 27 amperes. Com diferentes velocidades de soldagem indicadas na Tabela 2. O

resultado desse experimento pode ser visualizado na figura 21.

Figura 21- Corddes de solda a 26, 25 e 27 amperes, respectivamente

Fonte: O autor (2023)
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Apés a soldagem, foi realizado um ensaio de liquidos penetrantes para
determinar a melhor corrente a ser utilizada na soldagem das chapas. O resultado

desse ensaio pode ser visualizado na figura 22.

Figura 22- Ensaio de liquidos penetrantes aplicado as correntes selecionadas

26 27 2d

Fonte: O autor (2023)

Com base na figura 22, é possivel observar que os resultados obtidos nos trés
casos foram considerados aceitaveis, jA que os corddes estavam integros. Os
pontos vermelhos mostrados na figura representam regides intermediarias com
interrupgéo de processo para a mudanca de corrente.

Dessa forma, a corrente de soldagem selecionada para o restante do trabalho foi
de 27 amperes, com velocidade de soldagem de 0,92mm/s pois, de acordo com o
comparativo realizado, essa corrente apresentou melhor estabilidade de arco, além
de proporcionar um bom aspecto do corddo e uma penetracdo satisfatoria.

Nesse experimento, foram anotados também a velocidade de soldagem para

cada uma das correntes utilizadas, conforme a tabela 2 a seguir:

Tabela 2-Velocidade de soldagem utilizada na soldagem

Corrente (A) Velocidade (mm/s)
25 0,85
26 0,88
27 0,92

Fonte: O autor (2023)
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Os valores de velocidade foram obtidos cronometrando o tempo levado para
realizacdo da soldagem e o comprimento do corddo. N&o foi possivel considerar
valores de tensdo fixos, pois a maquina utilizada era uma fonte de corrente
constante, na qual a tenséo varia de maneira automatica, dependendo da altura do
eletrodo para poca de fusao.

Nas condicdbes comentadas anteriormente, a chapa na condicdo de como

recebida apresentou-se conforme a figura 23.

Figura 23- Chapa sem tratamento e soldada

Fonte: O autor (2023)

5.5.Ensaio de tracao

Para avaliar os efeitos dos tratamentos térmicos aplicados as amostras, foram
realizados ensaios de tragdo para se determinar as propriedades mecanicas dos
materiais tratados e das juntas soldadas. Em todos os ensaios descritos, foram
realizadas 3 repeticdes para cada uma das condigdes.

Para obter margem de comparacéo realizou-se primeiramente o ensaio de tracéo
da chapa na condicdo ainda sem solda, conforme tabela 3 onde podemos encontrar
também o desvio padrédo de cada uma das medidas.

Para facilitar a visualizacdo dos dados, foram produzidos graficos relacionando
alongamento e deformacéo, e na sequéncia, relacionando tenséo de escoamento e

de limite de resisténcia a tragao.
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Tabela 3- Tabela tensdo x deformacgdo das chapas como recebido e tratadas sem solda

Condicdo Alongamento Deformagao(mm) Tenséo de Limite de resisténcia
(%) escoamento a tracdo (MPa)
(MPa)
Sem 13,14 + 0,84 6,57 £ 0,55 369 + 18,66 652 + 22,51
tratamento

840° 3,21 +£0,23 1,60 +£0,18 770 £ 15,68 1040 + 28,76

860° 2,55+ 0,28 1,27 +£0,21 1094 + 48,97 1232 + 38,12

880° 2,12 +0,21 1,06 £ 0,33 989 + 41,69 1173 £ 55,13

Figura 24- Gréfico de alongamento e deformagéao para chapas sem solda.
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Figura 25- Gréafico de tensdo de escoamento e de limite de resisténcia a tragdo para chapas
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Para o material sem tratamento e sem nenhuma solda o limite de resisténcia
verificado foi de 652 MPa, jA o limite de escoamento foi de 369 MPa. O
alongamento calculado levando em consideracdo o corpo de prova com 50 mm foi
de 13,14%.

Os resultados obtidos ndo se assemelham ao de ( Barbosa 2018) para um
mesmo material, tendo este obtido para o material como recebido um alongamento
de 20,5%, limite de resisténcia de 830 MPa. Tal diferenca sugere uma certa
diversidade de acos DP 800 presentes no mercado, com notavel variacdo de
propriedades.

Realizou-se ensaios de tracdo em corpos de provas sem solda e com
tratamentos térmicos com temperaturas de 840, 860 e 880° C respectivamente.

Para o material tratado a 840° C e depois resfriando bruscamente em agua, e
sem nenhuma solda o limite de resisténcia verificado foi de 1040 MPa, ja o limite de
escoamento observada foi de 770 MPa.

O alongamento calculado nesse cenéario foi de 3,20%, notavelmente menor que
no caso anterior onde o alongamento foi de 13,14%, mostrando que com o
tratamento térmico a esta temperatura o corpo de prova tende a deformar menos até
a ruptura suportando, uma tensdo maior.

Os resultados relacionam-se a microestrutura encontrada nas micrografias, a
maior concentracdo de ferrita nos acos sem tratamento justifica o maior
alongamento observado nestes casos. O resultado condiz com o0s encontrados no
trabalho de MAZAHERI et al, 2014, onde afirma-se que nos acos Dual phase as
ilhas de martensita conferem ao material alta resisténcia mecénica e a matriz macia
de ferrita acarreta bom alongamento uniforme.

Para o material com tratamento elevando o corpo de prova até a temperatura de
860° C e depois resfriando bruscamente em agua, e sem nenhuma solda o limite de
resisténcia verificado foi de 1232 MPa, ja a tensdo de escoamento foi de 1094 MPa,
apresentando assim praticamente o dobro da média de valores obtidos para a chapa
sem tratamento, o que indica um relevante aumento da resisténcia a tragdo do
material pos-tratamento.

O alongamento calculado nesse cenario foi de 2,55%, menor que no caso
anterior onde o alongamento foi de 3,20% e por consequéncia, bem menor que o
observado para o material como recebido. Mostrando que a 860°C o corpo de prova

tende a deformar menos até a ruptura.
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Para o material com tratamento elevando o corpo de prova até a temperatura de
880°C e depois resfriando bruscamente em agua, e sem nenhuma solda o limite de
resisténcia verificado foi de 1173 MPa, ja a tensédo de escoamento foi de 989 MPa.

O alongamento calculado nesse cenéario foi de 2,12%, menor que os 2,54% do
caso anterior e, bem menor que o observado para o material como recebido.
Mostrando assim uma aproximacao do alongamento entre as condigdes de 860°C e
880°C.

Na sequéncia, os estudos seguiram para todas as condi¢cdes térmicas mostradas
até aqui, mas agora com as chapas soldada, conforme mostrado na tabela 4 junto
ao desvio padrao de cada uma das variaveis. Novamente, visando facilitar a
visualizacdo dos dados foram gerados gréaficos relacionando alongamento e
deformacéo, e na sequéncia, relacionando tensdo de escoamento e de limite de

resisténcia a tracao.

Tabela 4- tenséo x deformac&o das chapas soldadas

Condicdo  Alongamento  Deformacao(mm) Tenséo de Limite de
(%) escoamento resisténcia a
(MPa) tracdo (MPa)
Sem 7,10 £ 0,77 3,55+0,41 390 + 31,87 621 + 14,38
tratamento
840° 1,51+0,19 0,75+0,11 554 + 22,34 629 + 11,67
860° 1,23 +0,17 0,62 + 0,07 670 + 42,31 759 + 30,82
880° 1,26 £ 0,06 0,63+0,12 648 + 12,55 750 + 27,08

Fonte: O autor (2023)
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Figura 26- Gréfico de alongamento e deformacgao para chapas soldadas
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Figura 27- Gréfico de tensdo de escoamento e de limite de resisténcia a tracdo para chapas

soldadas.
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Para as chapas soldadas, nota-se claramente uma queda dos valores das
propriedades mecanicas.

Para o material sem tratamento e com solda, o limite de resisténcia verificado foi
de 621 MPa, ja a tensdo de escoamento foi de 390 MPa. O alongamento calculado
levando em consideragéo o corpo de prova com 50 mm foi de 7,10%.

Os resultados para a tenséo de escoamento e limite de resisténcia a tracdo, sdo
ligeiramente menores que os do cenario comentado anteriormente para o material

sem solda.
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Para o material tratado termicamente a 840 °C, sendo na sequéncia resfriado
bruscamente em 4gua e depois soldado. O limite de resisténcia verificado foi de 629,
ja a tensédo de escoamento observada foi de 554 Mpa. Ao comparar os resultados
com 0s ensaios para as chapas sem solda, nota-se uma queda tanto na tensao de
escoamento, com uma reducdo de 216 MPa, quanto no limite de resisténcia com
uma reducgédo de 411 MPa para o caso do material soldado.

No tocante ao alongamento e deformacédo, o observado nesse cenario foi um
alongamento de 1,50 %, notavelmente menor que no caso sem solda. Ha uma
consequente queda de 0,85 mm na deformacéo.

Quando o comparativo é entre o ensaio com as pecas tratadas a 840° C e as
pecas sem tratamento, sendo ambas soldadas, os resultados demonstram um
pequeno crescimento de 7,34 MPa no limite de resisténcia a tracdo, e um
crescimento um pouco mais significativo na tensao de escoamento, que cresceu 163
MPa. Seguindo o comparativo das amostras, houve uma significativa redugédo no
alongamento que caiu 5,59% e por consequéncia, a deformacdo caiu 2,8 mm em
relacdo as pecas sem tratamento.

Para o material tratado termicamente a 860 °C, sendo na sequéncia resfriado
bruscamente em agua e depois soldado. O limite de resisténcia verificado foi de 759
MPa, ja a tens@o de escoamento observada foi de 670 MPa. O que comparando as
amostras com mesmo tratamento térmico e sem solda, sinaliza uma consideravel
gueda tanto na tensdo de escoamento, com uma reducdo de 424 MPa, quanto no
limite de resisténcia onde houve uma reducéo de 473 MPa.

Seguindo o comparativo das amostras, houve uma significativa reducdo no
alongamento que caiu 3,77% e por consequéncia, a deformac¢éo caiu 0,66 mm em
relacdo as pecas sem solda.

Quando o comparativo é entre o ensaio com as pecas tratadas a 860° C e as
pecas tratadas a 840° C, sendo ambas soldadas os resultados demonstram um
crescimento de 130 MPa no limite de resisténcia a tracdo, e um crescimento de 115
MPa na tensdo de escoamento em favor das chapas tratadas a 860°C. Seguindo o
comparativo, as amostras apresentaram uma significativa queda no alongamento
que caiu 0,27% e consequentemente a deformacédo caiu 0,14 mm em relacdo as
pecas tratadas a 840°C.

Para o material tratado termicamente a 880 °C, sendo na sequéncia resfriado

bruscamente em agua e depois soldado. O limite de resisténcia verificado foi de 750
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MPa, ja a tensdo de escoamento observada foi de 648,08 MPa. O que comparando
com as amostras de mesmo tratamento térmico e sem solda, sinaliza uma
consideravel queda tanto na tensdo de escoamento, com uma reducéo de 341 MPa,
guanto no limite de resisténcia onde houve uma reducéo de 423 MPa.

Houve uma significativa reducdo no alongamento que caiu 0,86% e a
deformacéo caiu 0,43 mm em relacao as pecas sem solda.

Quando a andlise € entre o0 ensaio com as pecas tratadas a 880° C e a 860° C,
sendo ambas soldadas os resultados demonstram uma reducdo de 9 MPa no limite
de resisténcia a tracao, e uma reducao de 22,3 MPa na tensdo de escoamento para
as chapas tratadas a 880°C. As amostras apresentaram um aumento no
alongamento que de 0,03% e consequentemente um aumento na deformacéo de

0,02 mm em relacéo as pecas tratadas a 860°C.

5.6.Caracterizacdo macro e microestrutural do a¢co dual phase DP800
soldado

ApoOs as soldagens foi realizada a caracterizacdo macroestrutural com o objetivo

de analisar a relacdo entre a regido soldada e o metal base.

Figura 28- Microscopia de chapa sem tratamento térmico soldada

- Zona termicamente afetada.

. Zona fundida

Fonte: O autor (2023)
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A figura 28 mostra o resultado da micrografia das chapas soldadas sem
tratamento térmico. Nota-se que, nesta escala de observacdo, € praticamente
imperceptivel observar-se defeitos microestruturais gerados. Na figura, € possivel
diferenciar a zona fundida que é a zona central, escura com pontos brancos (circulo
branco) e a ZTA regido mais clara entre metal base e regido soldada (circulo

amarelo).

Figura 29- Microscopia de chapa com tratamento térmico a 840°C

. Zona termicamente afetada.

. Zona fundida

Fonte: O autor (2023)

Na figura 29, tem-se a soldagem numa junta soldada tratado a 840°C, é possivel
observar que na chapa com tratamento térmico, a visualizagdo da ZTA (circulo

amarelo) € melhor definida em relacdo a chapa sem tratamento.
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Figura 30- Microscopia de chapa com tratamento térmico a 860°C

. Zona termicamente afetada.

. Zona fundida

Fonte: O autor (2023)

Na figura 30, tem-se a soldagem no material tratado a 860°C, onde observa-se
uma situacdo semelhante a encontrada para a macrografia de 840°C com ZTA
(circulo amarelo) bem definida e uma zona fundida (circulo branco) mais distorcida
que no caso anterior, sendo neste caso possivel visualizar até mesmo uma reducao

ainda maior na espessura da seccao na zona fundida.
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Figura 31- Microscopia de chapa com tratamento térmico a 880°C

e

. Zona termicamente afetada.

. Zona fundida

Fonte: O autor (2023)

Na figura 31, tem-se a soldagem no material tratado a 880°C, onde é possivel
notar uma situacdo semelhante a encontrada nas outras pecas tratadas, com ZTA
(circulo amarelo) bem definida, sendo neste caso possivel visualizar uma reducao
maior na espessura zona fundida (circulo branco), justificada por fortes contracdes
gue se intensificam com o aumento de temperatura de tratamento da chapa.

Apds a visualizacdo dos aspectos macroscopicos das juntas soldadas foi
realizado a micrografia da regido soldada objetivando a observacdo da zona
fundida, zona termicamente afetada e metal base.

Para identificar as fases presentes neste estudo, foram realizadas comparacdes
com as morfologias encontradas por outros autores que trabalharam com o mesmo
tipo de aco como Mazaheri et al., 2004 (2014), Maffei et al., (2004) ( [7-9; 11-13] ou
um similar [16]. Com base na morfologia, foram identificadas as microestruturas do
material como recebido e do material tratado nas diferentes temperaturas.

A analise micrografica foi conduzida com o proposito de identificar as
microestruturas presentes nas amostras ap6s submetidas a diferentes sequéncias

térmicas.
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O primeiro cenério estudado foram as chapas soldadas e sem tratamento
térmico. Neste cenario especifico o metal base nédo sera tratado, visto que, 0 mesmo
ja foi discutido no topico 6.1.

A figura 32, trata-se de uma micrografia obtida a partir da chapa soldada e sem
tratamento térmico, desse modo a figura encontra-se com uma magnificacdo de
5000x e mostra a regido da ZTA. Através dessa figura é possivel observar grandes
ilhas martensiticas (circulo vermelho) com pequenos tracos de ferrita como o
apontado no circulo de cor preta. A presenca das grandes ilhas de martensita
apontam uma provavel causa da fragilizacdo desta regido, conforme revelado pelos

ensaios mecanicos.

Figura 32- Microestrutura por MEV do aco AHSS DP800 sem tratamento térmico, na regido da

ZTA, com magnificagdo de 5000x

Legenda:

+ Ferrita

* Martensita
* Bainita

SEM HV: 15.0 kV WD: 9.45 mm
View field: 41.5 ym Det: SE Austenita Retida
SEM MAG: 5.00 kx | Date(m/dly): 12/15/22 © MA

Fonte: O autor (2023)

Na figura 33, tem-se uma micrografia com magnificacdo de 1000x onde é
possivel visualizar a regido de transformacdo da ZTA para zona fundida, em tal
micrografia a divisdo entre as areas pode ser vista de maneira irregular na faixa
central, sendo possivel observar facilmente a fronteira entre duas regides distintas
com uma fronteira vertical. Como destacado na figura, a area a esquerda da linha
que evidencia a ZF e a area a direita a ZTA.

Com uma magnificacdo de 1000x a visualizagdo da regido de fronteira é
possivel, porém a identificacdo da microestrutura fica comprometida.
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Figura 33- Microestrutura por MEV do aco DP800 sem tratamento térmico, naregiéo de

transicéo entre ZTA e ZF com magnificacdo de 1000x

SEM HV: 15.0 kV | WD: 9.49 mm | |
View field: 208 pm Det: SE 50 ym
SEM MAG: 997 x  Date(m/dly): 12/15/22

Fonte: O autor (2023)

A figura 34 é uma micrografia obtida a partir da chapa soldada e sem tratamento
térmico, tal figura encontra-se com uma magnificacdo de 5000x e mostra a regido da
ZF. Nesta figura observamos que ha predominancia da fase martensitica (circulo
vermelho), observa-se também a fase ferritica, em baixo relevo (circulo preto) ha
também um indicio de formacdo de bainita (circulo verde). Tal composicdo é
condizente com os resultados obtidos no ensaio de tracdo com a ocorréncia das
fraturas localizadas em areas entre a ZTA e ZF, nas quais existem regides onde
observa-se uma maior predominancia de martensita, caracterizada por ter elevado

dureza e baixa resisténcia a tracdo Mazahri et.al. ( 2014).
Figura 34- Microestrutura por MEV do aco AHSS DP800 sem tratamento térmico, na regido da

ZF com maghnificac&o de 5000x

Legenda:

* Ferrita

* Martensita

* Bainita

View field: 41.5 ym Det: SE Austenita Retida
SEM MAG: 5.00 kx Date(m/dly): 12/15/22 + MA

: —
—t N =

SEM HV: 15.0 kV WD: 9.47 mm
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Fonte: O autor (2023)

A Figura 35, é uma micrografia resultante do tratamento térmico a 840°C com a
uma magnificacdo de 5000 vezes, evidenciando a area correspondente ao metal de
base. Através dela € possivel observar que a estrutura predominante na regido é a
ferrita (circulo preto) com pequenos tracos de martensita (circulo vermelho). No
retangulo amarelo é possivel visualizar uma provavel austenita retida.

No metal base, tal microestrutura representa a situacdo do agco poés-tratamento
térmico para a condicdo descrita. Entdo na figura 35 é possivel visualizar a
microestrutura do aco pos-tratamento térmico a 840°C sem a influéncia da
soldagem.

Segundo (Ristov, 2021) a martensita € um microconstituinte de forma agulhada
que tem como caracteristica elevada dureza e consequente fragilidade.

A maior incidéncia da fase martensitica no metal base da peca com tratamento
térmico a 840°C em relacdo ao metal base, a definicdo de (Ristov, 2021) justificam o
aumento da tensédo de escoamento (de 390,8 MPa para 0 ago sem tratamento para
554,58 MPa para o aco tratado a 840°C) observado na tabela 3. Pelos resultados
para o ensaio de tracdo, é possivel afirmar que ha uma maior resisténcia observada
nas pecas tratadas a 840°C em relacdo as pegas sem tratamento, tendo em vista
apenas o material, sem analise dos efeitos da soldagem ja que até aqui tratamos
apenas do metal base

Figura 35- Microestrutura por MEV do aco AHSS DP800 tratado termicamente a 840°C na

regido do metal de base com magnificacdo de 5000x

Legenda:
* Ferrita

LV . ! por A *  Martensita
SEM HV: 15.0 kV WD: 9.76 mm | | MIRA3 TESCAN PRI
View field: 41.5 ym Det: SE 10 pm Austenita Retida
SEM MAG: 5.00 kx Date(m/dly): 12/15/22 © MA
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Fonte: O autor (2023)

A figura 36, mostra uma micrografia obtida a partir do tratamento térmico
realizado a 840°C. Tal figura encontra-se com uma magnificacdo de 1000x e mostra
a regido de transformacao do metal de base para a ZTA. Em tal micrografia fica clara
a regido de fronteira entre as areas citadas sendo a ZTA mostrada a esquerda da
figura e o metal de base a direita.

Para facilitar a visualizagdo também foi tracada uma linha imaginaria para

evidenciar a regido de fronteira observada

Figura 36- Microestrutura por MEV do aco AHSS DP800 tratado termicamente a 840°C na
regido de transicao entre metal de base e ZTA com magnificagdo de 1000x

AT e

MIRA3 TESCAN|

View field: 208 pm Det: SE 50 pm
SEM MAG: 1.00 kx Date(m/dly): 12/15/22 INTM

Fonte: O autor (2023)

A figura 37, € uma micrografia obtida da ZTA da amostra com tratamento térmico
realizado a 840°C. Tal figura encontra-se com uma magnificacdo de 5000x e mostra
a regido da ZTA. Através dessa figura € possivel observar que a martensita
encontrada no metal base sofreu transformacdes, sendo visualizada a formacéo de
bainita (circulo verde) que é predominante neste caso, com uma matriz ferritica
(circulo de cor preta) e ainda pequenos pontos de MA em baixa quantidade (circulos

azuis).
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Figura 37- Microestrutura por MEV do agco AHSS DP800 tratado termicamente a 840°C na

regido da ZTA com magnificagcdo de 5000x

T TN o o -
. W T 3
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Legenda:
* Ferrita
* Martensita
SEM HV: 15.0 kV v}vn: 9.59 mm " Bﬂ inita
View field: 41.5 ym Det: SE Austenita Retida
SEM MAG: 5.00 kx Date(midly): 12/15/22 : MA

Fonte: O autor (2023)

A Figura 38, mostra uma micrografia da ZF da amostra com tratamento térmico a
840°C, com uma magnificacdo de 5000x. Através dessa figura é possivel observar a
formacao de diversas ilhas de martensita (circulos vermelhos), algumas ilhas de
bainita (circulos verdes), e um fundo de ferrita observado em baixo relevo (circulos
pretos).

Quando comparado a microestrutura com os resultados obtidos no ensaio de
tracdo, observa-se que esta condicdo apresenta uma tendéncia de melhor
comportamento em relacdo as amostras sem tratamento e soldadas, o que ocorre

muito provavelmente devido ao surgimento da martensita ha microestrutura.
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Figura 38- Microestrutura por MEV do aco AHSS DP800 tratado termicamente a 840°C na
regido da ZF com magnificacdo de 5000x

\“'\{,__ \ g G _, s

Legenda:
* Ferrita
. = ¢ . . * Martensita
SEM HV: 15.0 kV WD: 10.93 mm [ 1| * Bainita
View field: 41.5 ym Det: SE Austenita Retida
SEM MAG: 5.00 kx Date(m/dly): 12/15/22 * MA

Fonte: O autor (2023)

A Figura 39,apresenta uma micrografia do metal base apds a condugdo do
tratamento térmico a 860°C. Através dessa figura € possivel observar que a
estrutura predominante na regido € a ferrita (circulos pretos), martensita (circulo
vermelho) e bainita que pode ser observada em um revelo mais alto que a ferrita
(circulos verdes).

Observa-se que para as chapas tratadas a 860°C, houve um aumento limite de
resisténcia a tragdo em relacdo aos casos anteriores, sendo essa crescente de 192
MPa quando comparado as chapas tratadas 840°C. Para a tensdo de escoamento
esse aumento foi de 323 MPa no mesmo comparativo.

Quando o comparativo é em relacao ao alongamento e deformacao, nota-se uma
reducdo dos mesmos. Sendo para o alongamento uma diminuicdo de 0,66% e para
a deformacgéo 0,33 mm.

Destaca-se que para 0 ensaio de tragdo, tal cenario é o que apresentou melhor

comportamento no comparativo com qualquer outro dos estudados neste trabalho.
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Figura 39- Microestrutura por MEV do aco AHSS DP800 tratado termicamente a 860°C na

regido do metal de base com magnificacdo de 5000x

} - : : Legenda:
‘ S B f (RSN ¢ Ferrita
SEM HV: 15.0 KV WD: 11.78 mm | * Martensita

. ; * Bainita
View field: 41.5 pm Det: SE Austenita Retida

SEM MAG: 5.00 kx Date(m/dly): 12/15/22 « MA

Fonte: O autor (2023)

A Figura 40, corresponde a uma micrografia obtida apdés a realizacdo do
tratamento térmico a 860°C, com uma magnificacdo de 5000x, enfocando
especificamente a regido da ZTA. Através dessa figura € possivel visualizar a
formacdo de bainita (circulo verde), numa matriz ferritica (circulo de cor preta),

havendo ainda pequenos pontos de MA em baixa fragdo volumétrica (circulos azuis).
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Figura 40- Microestrutura por MEV do aco AHSS DP800 tratado termicamente a 860°C na
regido da ZTA com magnificagcdo de 5000x

Legenda:

* Ferrita

*  Martensita

* Bainita
Austenita Retida

+ MA

SEM HV: 150V
View Beld: 41.5 pn

Fonte: O autor (2023)

A Figura 41 é uma micrografia obtida apds o tratamento térmico realizado a
860°C. Essa figura foi obtida com uma magnificacdo de 5000 vezes e destaca a
regido da ZF (Zona Fundida). Através dessa figura, é possivel observar ilhas de
austenita retida destacadas por circulos em amarelo. Em alguns pontos como 0s
destacados em preto podemos notar gréos ferriticos, sendo ainda possivel destacar
pontos de formacgdo de martensita, como destacado no circulo em vermelho.

Os resultados do ensaio de tracdo discutidos anteriormente mostraram um
melhor comportamento para as chapas soldadas e tratadas a 860°C. Ao observar o
resultado das micrografias da ZTA e da ZF supfe-se que tal comportamento tenha
sido causada pela queda da aparente concentracdo de martensita aliada ao

aumento da concentracao de bainita junto da ferrita.
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Figura 41- Microestrutura por MEV do aco AHSS DP800 tratado termicamente a 860°C na

regido da ZF com magnificacdo de 5000x

;‘« 17 / —~ U X »
WA S ! ) J Y Y Legenda:
el 1 - : v ) .
o NS A ; : . * Ferrita
A e il Z B B0 N i & * Martensita
SEM HV: 15.0 kV WD: 11.81 mm * Bainita
View field: 41.5 pym Det: SE Austenita Retida
SEM MAG: 5.00 kx Date(m/dly): 12/15/22 + MA

Fonte: O autor (2023)

A Figura 42, foi registrada com uma magnificagdo de 5000x, enfocando
especificamente a regido correspondente ao metal de base. Através dessa figura é
possivel observar um misto de 3 microestruturas, a ferrita (circulos pretos), a
martensita (circulo vermelho) e a austenita retida (circulos amarelos) numa regido de
relevo mais alto que a as regides ferritica.

Segundo (Barcelos 2019), a bainita tem sido utilizada como o provedor da
resisténcia mecanica, enquanto a ductilidade, na maioria dos casos expostos,
continua sendo atribuida a ferrita.

Segundo (Silva 1997), grandes quantidades de austenita retida podem ainda
impedir que se atinja a dureza final desejada no ago, porque a austenita pode se
transformar num produto mais ductil (ferrita mais carboneto) ao invés da martensita,
durante as subsequentes operacdes.

Assim, podemos atribuir a formacdo desta microestrutura a pequena queda nos
valores observada em relacdo ao tratamento a 880°C para a condi¢cdo ainda sem

soldagem demonstrada na tabela 3 e referente aos metais base.
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Figura 42- Microestrutura por MEV do aco AHSS DP800 tratado termicamente a 880°C na

regido do metal de base com magnificacdo de 5000x

YR o : D

MO BT . - Legenda:
‘\\.\‘/}\‘J}%\ Y ‘ ’ . .,-'.. % Y o :'T’\J’ , | - gFerrita .
SIM Lry: 15.0 KV WD: 11.07 mm MIRA3 TESCAN il g‘l?:itea"s'ta
View field: 41.5 pm Det: SE Austenita Retida
SEM MAG: 5.00 kx  Date(m/dly): 12/15/22 INTM < MA

Fonte: O autor (2023)

A diferenca de altura no relevo citada anteriormente pode ser melhor
visualizada na figura 43, onde temos 0 mesmo cenario, mas com uma magnificagdo
de 10000 vezes, onde os circulos pretos representam regides ferriticas e os
amarelos regides de austenita retida.

O comportamento microestrutural da austenita retida é semelhante ao
encontrado por (Faria, 2019) em aplicacdo de tratamento térmico com a mesma
temperatura de austenitizacdo. No tocante a bainita, a autora cita que seu teor
atinge um maximo com a temperatura de recozimento de 820°C, o0 que representa
um comportamento diferente do encontrado neste trabalho, onde a bainita apareceu

no metal base somente a partir de 860°C.
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Figura 43- Microestrutura por MEV do aco AHSS DP800 tratado termicamente a 880°C na

regido do metal de base com magnificacdo de 10000 x

Legenda:
* Ferrita
) * Martensita
SEM HV: 15.0 kV WO: 11.07mm | * Bainita
View field: 20.8 pm Det: S& Austenita Retida
SEM MAG: 10.0 kx  Date{midly): 1201522 = MA

Fonte: O autor (2023)

A figura 44 é uma micrografia obtida a partir da chapa soldada e tratada a
880°C. A microestrutura encontra-se com uma magnificagdo de 5000x e mostra a
regido da ZTA. E possivel observar a matriz ferritica mostrada nos circulos pretos, e
as ilhas de bainita nos contornos mostrados nos circulos verdes, um pouco de
austenita retida (circulos amarelos) e pequenos particulados do constituinte MA
observados nos circulos azuis. Tal observagdo é semelhante a de (Andrade, 2019)

observada em acos DP 600 quando submetidos a tratamentos intercriticos.
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Figura 44- Microestrutura por MEV do aco AHSS DP800 tratado termicamente a 880°C na

regido da ZTA com magnificagcdo de 5000x

Legenda:
* Ferrita
g &+ Martensita
SEM HV: 15.0 kV WD: 11.03 mm | | MIRA3 TESCA = Bainita
View field: 41.5 pm Det: SE Austenita Retida
SEM MAG: 5.00 kx Date(m/dly): 12/15/22 INTM = MA

Fonte: O autor (2023)

Aumentando a magnificagdo para 10000x é possivel observar a ocorréncia de
austenita retida, destacada em circulos amarelos conforme a figura 45. Com um
maior aumento fica ainda mais evidente a diferenca de relevo entre a austenita

retida e a ferrita, comentada anteriormente.
Figura 45- Microestrutura por MEV do aco AHSS DP800 tratado termicamente a 880°C na
regido da ZTA com magnificagdo de 10000x

Legenda:
i ¢ Ferrita

’ 3 E B * Martensita

- “‘ 1. 4 -+ Bainita

- -~
WD: 11.03 mm I__‘j MIRA3 TESCAN Austenita Retida

View field: 20.8 pm Det: SE 5pm . MA
SEM MAG: 10.0 kx  Date(m/dly): 12/15/22 INTM

Fonte: O autor (2023)
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A Figura 46 € uma micrografia obtida apos o tratamento térmico realizado a
880°C. Essa figura foi obtida com uma magnificacdo de 5000 vezes e destaca a
regido da ZF. Através dessa figura € possivel observar predominancia de ilhas de
martensita destacadas por circulos vermelhos, ha também pontos de ferrita

destacados em preto
Figura 46- Microestrutura por MEV do aco AHSS DP800 tratado termicamente a 880°C na

regido da ZF com magnificacdo de 5000x

Legenda:

* Ferrita

¢ : * Martensita
SEM HV: 15.0 kV WD: 11.00 mm * Bainita

View field: 41.5 pm Det: SE Austenita Retida
SEM MAG: 5.00 kx  Date(m/dly): 12/15/22 - MA

Fonte: O autor (2023)

No ensaio de tracdo para as chapas sem soldas este cendrio apresentou uma
gueda em relacéo as chapas tratadas a 860°C, sendo o limite de resisténcia a tracao
59,5 MPa menor e a tensdo de escoamento 105,3 MPa menor.

Além das reducdes j& mencionadas, as chapas a 880°C apresentaram
também uma menor deformacao até a ruptura, sendo o alongamento 0,42% menor e
a deformacdo 0,21 mm menor, demonstrando uma maior fragilidade do material
nessa circunstancia, com uma ductilidade menor.

A reducdo do alongamento deve-se muito provavelmente ao aumento na

fracdo de martensita uma vez que segundo (Timokhina et al., 2004), a presenca
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desta fase contribui para o aumento da resisténcia mecanica com reducédo da
ductilidade, enquanto uma quantidade substancial de austenita retida, juntamente
com a bainita e a ferrita, resulta em valores elevados de alongamento. Resultados
semelhantes sdo encontrados também nos trabalhos de( Ferrer et al.,, 2003),
(Matsumura et al., 1987) e ( Magalhédes, 2019).

A reducdo do alongamento deve-se muito provavelmente a fragilizacéo
causada pela martensita, uma vez que segundo (Timokhina et al., 2004), a presenca
da martensita contribui para o0 aumento da resisténcia mecanica, enquanto uma
guantidade substancial de austenita retida, mantida em alta estabilidade, juntamente
com a bainita e a ferrita, resultam em valores elevados de alongamento, tais
resultados sdo encontrados também nos trabalhos de (Ferrer et al.,, 2003),
(Matsumura et al., 1987) e (Magalhaes, 2019).

5.7.Microdureza

A figura 47, trata de uma ilustracdo onde o tamanho das indentacbes e as
distancias entre elas sdo meramente ilustrativas e visam somente apresentar a
ordem delas. O ponto um foi fixado no centro da zona fundida enquanto os pontos

subsequentes foram espalhados em direcdo ao metal base em ambos os lados.

Figura 47- llustracdo de distribuicdo dos pontos de penetracdo do ensaio de microdureza.

Fonte: O autor (2023)
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A seguir temos os resultados obtidos no ensaio para cada um dos cenarios
estudados neste trabalho mostrados na tabela 4.

Tabela 4- Valores de dureza Vickers nos 4 cenérios estudados para o metal de base

Sem 840°C 860°C 880°C
tratamento
Ponto Dureza em HV Dureza em Dureza em Dureza em
HV HV HV
1 185 352 297 243
2 214 352 323 259
3 189 283 245 250
4 252 327 334 307
5 192 262 252 323
6 297 313 323 316
7 195 252 247 301
8 337 352 294 264
9 188 290 243 320
10 390 301 307 262
11 191 264 250 349

Fonte: O autor (2023)

Conforme é possivel visualizar na tabela, o ensaio de microdureza néo
apresenta uma distribuicdo logica entre os resultados visto ser um ensaio que esta
sujeito a regibes pontuais de maior ou menor dureza causada por vazios ou
inclusdes. Temos por exemplo o ponto 10 para a pe¢a sem tratamento, onde o valor
€ completamente discrepante em relagdo aos outros.

Tal fato explica-se devido a diferenga microestrutural entre as diferentes
zonas da solda constatada na fase de caracterizacdo do trabalho.

Os resultados obtidos para 0 aco sem tratamento estdo em consonancia com
os obtidos por (Céo, 2013) que realizou este mesmo ensaio em corpos de prova
retirados de tubos com parede de 2mm e trabalhando com diferentes energias de
soldagem.

Assim, decidiu-se gerar a tabela 5 a seguir onde é possivel visualizar alguns

tratamentos estatisticos destes resultados.
Tabela 5-Tratamento estatistico dos dados de microdureza para o metal de base

Sem 840°C 860°C 880°C
tratamento
Valor médio da 239 304 283 290
dureza
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Valor méximo 390 352 323 349
Desvio Padrao 71 +37 *+36 +35
Fonte: O autor (2023)

Observando a tabela 5 nota-se que as amostras tratadas apresentaram uma
meédia de valores significativamente maior que a peca sem tratamento. No entanto, o
maior valor de dureza obtido refere-se a um dos pontos para a peca sem tratamento,
0 que se justifica por uma provavel inclusdo no material, ainda com tal anomalia, a
meédia dos valores demonstrou a evolucéo trazida pelos tratamentos térmicos.

Dentre as pecas tratadas , a que apresentou maior meédia foi a tratada a
840°C, o que pode ser explicado pelas ilhas martensiticas encontradas nas
metalografias discutidas no tépico anterior. O surgimento da martensita justifica
também a proximidade entre os resultados encontrados para todos os tratamentos
térmicos que apresentam dureza igual dentro do desvio padréo calculado.

Com o objetivo de evidenciar a discrepancia do valor maximo com o restante
dos valores encontrados na peca sem tratamento, foi calculado também o desvio
padrdo, a peca sem tratamento, apresentou alto desvio demonstrando assim, ter um
maior distanciamento entre o0s valores apresentados. Ja as pecas tratadas,

mantiveram entre si a mesma faixa.

5.8.Analise microscoépica da fratura

Com o objetivo de analisar as diferencas na fratura do aco DP800, para os
diferentes cenarios aqui estudados, foram realizadas imagens de microscopio
eletrbnico de varredura para as regides fraturadas nos ensaios de tracéo.

Sao conhecidos os micromecanismos de fratura alveolar, de clivagem,
intergranular e de estrias

Segundo, (Anderson, 1995) toda fratura ductil ocorre por meio da fratura
alveolar. O de clivagem, por sua vez, consome pouca energia, resultando em uma
fratura sempre fragil. A presencga do intergranular é considerada anormal em metais,
indicando possivel fragilizagdo durante a fabricacdo. Ja o de estrias € caracteristico
em situagOes de fratura por fadiga.

Conforme indicado pelo (ASM Handbook ,1993), a distincdo fundamental
entre uma fratura dactil e uma fragil reside no mecanismo de propagacéao da trinca.

No primeiro caso, a propagacao € estavel, ocorrendo sob cargas crescentes, no
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segundo caso, a instavel ocorre quando uma determinada tenséo critica € atingida,
sem a necessidade de um aumento adicional de carga para manter o processo de
propagacao.

A figura 48, mostra a superficie de fratura do aco DP800 para a condi¢cdo sem
tratamento. Diante disso podem ser visualizados varios alvéolos destacados em
circulos pretos e caracteristicos de fraturas ducteis.

(Kadkhodapour et al., 2011), por meio de ensaios de tragao, conduziram uma
contribuicdo significativa para a compreensdo do modo de fratura do aco DP800.
Interrompendo os ensaios em Varias etapas antes da ruptura, eles observaram que
algumas fraturas foram originadas nos contornos de graos ferrita-ferrita e ocorreram
nas proximidades de particulas de martensita.

(Huh et al., 2008), conduziram ensaios uniaxiais utilizando agos avancados de
alta resisténcia (DP600, DP800, TRIP600 e TRIP800), variando a taxa de
deformacgé&o. A conclusdo do estudo indicou que, para todos os acos analisados, a
fratura manifestou um comportamento ductil. A distincdo observada reside na
morfologia dos alvéolos, que, em altas taxas de deformacdo, eram mais extensos e
profundos, impactando negativamente na ductilidade do material.

(Cardoso 2016), avaliou a estampabilidade dos acos AHSS através de
ensaios de Curva Limite de Conformacéao (CLC) em amostras retiradas dos corpos
de prova dos acos HSLA340, DP600 e DP800. O aco DP800 apresentou uma
superficie de fratura ductil, com morfologia alveolar, mesmo para corpos de prova de
diferentes espessuras, diferindo apenas quanto a morfologia do alvéolo.

Os corpos de prova com largura de 20 mm e 40 mm apresentaram alvéolos
arredondados com a superficie da fratura rugosa; os corpos de prova de larguras
130 mm e 140 mm apresentaram uma superficie com aspecto plano com alvéolos
alongados com pontos de clivagem. Por fim, os corpos de prova de largura de 180
mm e circular com 220 mm de diametro apresentaram alvéolos alongados com

superficie de fratura rugosa.
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Figura 48- Superficie da fratura do aco DP800 sob tracdo, sem tratamento com magnificacao

-

SEM MV: 150KV
View fiokd: 25.9 pm Det: 58
SEM MAG: 0.00 kx  Owle{midy): 020222

Fonte: O autor (2023)

Ja na figura 49, 50 e 51 é possivel observar a fractografia para a condicdo da
chapa tratada a 840°C. Para tal caso, foi possivel visualizar duas regides de
comportamentos diferentes evidenciadas principalmente na figura 49 onde
visivelmente nota-se duas regides de fraturas distintas, uma central e outra mais
préxima as margens.

Na primeira regido, figura 50, a fratura assemelha-se ao caso anterior, ou
seja, de uma fratura ductil com clara formacdo de alvéolos. No segundo caso
observado na fractografia, temos uma regido com aparente formacdo de planos.
Este resultado mostra que o tratamento térmico modificou 0 modo como o material
fraturou, sendo possivel observar-se regides ducteis como as mostradas na figura
50, e regides frageis como na figura 51.

Os resultados obtidos, séo condizentes com 0s ensaios mecanicos realizados
anteriormente onde com o tratamento térmico observou-se um aumento tanto da
dureza quanto da resisténcia a tracdo, o que microscopicamente foi relacionado ao

crescimento da quantidade de martensita e inicio da formacéo de bainita.



Figura 49 -Regiéo de fratura com magnificacdo de 125x para chapa tratada a 840°C

Date(midly): 02/02/23

Figura 50- Superficie da fratura dactil do aco DP800 sob tragéo, tratada a 840°C, com
maghnificacdo de 4000x, fratura ductil

=

SEM HV: 15.0 kV ] WD: 13.82'mm
View field: 51.2 ym Det: SE
SEM MAG: 4.06 kx |Date(m/dly): 02/02/23

Fonte: O autor (2023)
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Figura 51- Superficie da fratura alveolar (bordas) e cisalhante ( centro) do aco DP800 sob

tracéo, tratado a 840°C, com magnificacdo de 4000x

SEM HV: 15.0 kV WD: 14.11 mm MIRA3 TESCAN

View field: 51.9 pm Det: SE [ 10pm
SEM MAG: 4.00 kx | Date(m/dly): 02/02/23 | INTM

Fonte: O autor (2023)

As figuras 52, 53 e 54 mostram fractografias obtidas para a condicdo da
chapa tratada a 860°C.

Neste cenario observou-se uma situacdo semelhante a mostrada
anteriormente, com duas zonas distintas, como evidenciado na figura 52, onde
podemos visualizar toda a zona de fratura e podemos diferenciar duas grandes
areas, um central onde se inicia a fratura aproximada a fragil, e outra mais préxima

da borda onde ocorre uma fratura ductil.
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Figura 52- Regido de fratura com magnificacdo de 125x para chapa tratada a 860°C

SEM HV: 15.0 kV WD: 8.82 mm

View field: 1.54 mm
SEM MAG: 135 x  Date(ml/dly): 02/02/23

Fonte: O autor (2023)

J4 na figura 53, utilizou-se uma magnificacdo de (8000x) objetivando a
visualizacdo de somente uma das areas destacadas. A fractografia mostra para esta

parte do material uma regiao de fratura ductil, com alvéolos aprofundados.

Figura 53- Superficie da fratura do agco DP800 sob tragao, tratada a 860°C, com magnificacao
de 8000x

SEM HV: 15.0 kV WD: 12.72 mm

View field: 25.9 pm

SEM MAG: 8.00 kx |Date(m/dly): 02/02/23

Fonte: O autor (2023)
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A imagem microscopica da fratura, apresentada na figura 54 com uma
magnificacdo de 1000x, revela uma ruptura transgranular, atravessando os graos em
planos que variam sua orientagdo nos contornos de grdo. Tal resultado é
perfeitamente justificado nos ensaios de tracdo pela queda na deformacédo desta

condigéo de tratamento, indicando assim um comportamento fragil do material.

Figura 54- Superficie da fratura do agco DP800 sob tragao, tratada a 860°C, com magnificacao
de 1000x

-

SEM HV: 15.0 kV WD: 13.00 mm

View field: 208 ym
SEM MAG: 1.00 kx | Date(m/dly): 02/02/23

Fonte: O autor (2023)

O estudo foi finalizado com a analise das fraturas relativas as chapas
tratadas a 880°C.

Na figura 56, no entanto, € possivel notar a ocorréncia de uma regido
transgranular da fratura bem definida e com uma superficie mais cisalhada que no

caso anterior.
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Figura 55- Superficie da fratura do aco DP800 sob tragao, tratada a 880°C, com magnificacao
de 8000x

SEM HV: 15.0 kV WD: 9.32 mm | |

View field: 25.9 ym Det: SE 5pm
SEM MAG: 8.00 kx | Date(m/dly): 02/02/23

Fonte: O autor (2023)

Figura 56- Superficie da fratura do agco DP800 sob tragao, tratada a 880°C, com magnificacao

de 1000x, fratura fragil

—- - - -
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SEM HV: 15.0 kV WD: 9.52 mm | | MIRA3 TESCAN

View field: 208 ym Det: SE 50 ym
SEM MAG: 1.00 kx |Date(m/dly): 02/02/23 INTM

Fonte: O autor (2023
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6. CONCLUSOES

Foram produzidos trés diferentes tratamentos térmicos nas temperaturas
840°C, 860°C, e 880° para modificar as microestruturas em relagdo a condicao
“‘como recebido” do ago DP800 que também foi analisada. As temperaturas dos
tratamentos foram obtidas a partir de dilatometria, tendo como base as
transformacdes durante o resfriamento.

Todas as condi¢cdes propostas foram analisadas tanto para a chapa como
recebida, quanto para a chapa soldada.

O tratamento térmico a 840°C apresentou predominancia de ferrita com uma
pequena quantidade de martensita e de austenita retida. Apds a soldagem,
observando-se as ZTA e ZF foi possivel observar o surgimento de bainita e do
constituinte MA.

Na fractografia, o material tratado a 840°C mostrou uma fratura quase que
completamente ductil, condizente aos resultados obtidos no ensaio de tracao que
mostrou que, dentre as pecas tratadas, este € o cenario com maior ductilidade. Em
algumas areas foram encontradas caracteristicas de fratura fragil, mas com uma
guantidade menor.

Nos ensaios de microdureza realizados, a amostra tratada a 840°C foi a que
obteve maior média de dureza.

JA o cenario com pecas tratadas a 860°C apresentaram microestrutura
ferritica junto a martensita e bainita. Apds soldagem observou-se ainda o surgimento
de MA e austenita retida, ambas em baixa concentracdo, e um aumento da
concentracéo de bainita.

Os resultados para 0 ensaio de tracdo neste cenario apresentaram o0s
maiores valores para tensdo limite de escoamento e tensdo de ruptura. Na
fractografia, notou-se uma fratura com comportamento ductil (regido central) e parte
cisalhada (proximo a superficie).

No cenario com o material tratado a 880°C, encontrou-se inicialmente ferrita,
martensita e austenita retida. Apds a soldagem surgiram as microestruturas bainita e
MA. Tal resultado apresentou no ensaio de tragcdo e na fractografia bastante
semelhanca ao cenario anterior.

Os tratamentos térmicos desenvolvidos neste estudo mostraram a grande

versatilidade do AHSS estudado, podendo o mesmo ser aplicado em locais onde
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necessite-se de grande deformacado, até mesmo em locais onde a solicitacdes dos
limites de escoamento e de resisténcia sao mais altos.

O estudo mostrou também que a versatilidade € levada a situacées em que o
material precise ser soldado, onde mesmo com queda nas propriedades mecanicas,
0 material demonstrou bom comportamento.

Por fim, considerando que o estudo ndo esta vinculado a uma aplicacdo
especifica, ndo é possivel determinar uma sequéncia térmica ideal, uma vez que a
melhor configuracdo dependera das demandas e caracteristicas da aplicacdo em
guestao. No entanto, este estudo contribui ao apresentar as condi¢cdes de variagao
das propriedades para um mesmo material, fornecendo uma base valiosa para

analises futuras e aplicacfes especificas.
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