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RESUMO

Os acos TRIP (Transformation Induced Plasticity) vém sendo desenvolvidos e aplicados
amplamente nas industrias automotivas e aeroespaciais. Estes apresentam boa ductilidade e
elevada resisténcia mecénica associada a boa conformabilidade devido a sua microestrutura
complexa de ferrita pro-eutetoide associada a bainita, martensita e fracbes menores de
austenita retida. A soldabilidade desses acos € limitada pelo alto teor de elementos de liga
presentes na sua composi¢cdo, fazendo com que o ciclo térmico da soldagem afete a
cuidadosamente projetada microestrutura, 0 que, por consequéncia, gera propriedades
mecanicas insatisfatorias da solda. A soldagem a laser possui aporte térmico relativamente
baixo e, portanto, sdo obtidas zona fundida (ZF) e zona termicamente afetada (ZTA) estreitas.
A literatura ainda ndo conseguiu determinar definitivamente as caracteristicas
microestruturais da ZF e da ZTA ap06s a soldagem a laser dos acos TRIP e correlaciona-las
com 0 comportamento mecanico em tragdo uniaxial e com a conformabilidade dessa classe de
acos. Portanto, o objetivo do presente trabalho foi caracterizar a microestrutura e o
comportamento mecéanico do aco TRIP750 apés soldagem a laser. As chapas de aco TRIP750
com 1,6 mm de espessura foram soldadas com diferentes poténcias e velocidades a fim de se
encontrar a condi¢cdo mais adequada segundo alguns critérios estabelecidos no trabalho. Os
resultados obtidos mostram que a melhor condicdo, entre as estudadas, foram: velocidade de
soldagem de 50 mm/s, poténcia de 900 W com foco na superficie da chapa e protecdo gasosa
de argdnio com 8 I/min. Nestas condi¢des, a ZF se apresenta quase totalmente martensitica,
enquanto a ZTA apresenta uma microsestrutura bifasica, constituida majoritariamente por
ferrita e martensita. A dureza média da ZF de 530 HV e na ZTA de 480 HV,
comparativamente com 270 HV do material base. Em termos de comportamento mecanico,
para essa condicdo de soldagem, foi verificado que o limite de resisténcia da junta soldada é
740 MPa e que a deformacdo uniforme é de 22%. Portanto, esse material soldado continua
atendendo aos requisitos exigidos para a classe TRIP 750. Em termos do ensaio de
embutimento foi verificada uma deformacdo maxima (indice Erichsen) de 15 mm para uma
carga de 48,5 kN, semelhante ao material de base ndo soldado. Tanto no caso do ensaio de
tracdo uniaxial, quanto no ensaio de embutimento Erichsen, a fratura ocorre no material de
base, longe da solda, mostrando uma boa tenacidade do material soldado.

Palavras chaves: Acos com plasticidade induzida por deformacéo; Soldagem a Laser;

Microestrutura, Dureza, Ensaio de tracdo; Ensaio de embutimento Erichsen.
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ABSTRACT

TRIP (Transformation Induced Plasticity) steels have been developed and applied widely in
the automotive and aerospace industries. These have good ductility and high mechanical
resistance associated with good conformability due to their complex microstructure of pro-
eutetoid ferrite associated with bainite, martensite and minor fractions of retained austenite.
The weldability of these steels is limited by the high content of alloying elements present in
their composition, causing the thermal cycle of the welding to destroy the carefully designed
microstructure, which, consequently, generates unsatisfactory mechanical properties of the
weld. Laser welding has a relatively low thermal input and, therefore, narrow fusion zone
(FZ) and heat affected zone (HAZ) are obtained. The literature has not yet managed to
definitively determine the microstructural characteristics of FZ and HAZ after laser welding
of TRIP steels and to correlate them with the mechanical behavior in uniaxial tensile strength
and with the formability of this class of steels. Therefore, the objective of the present work
was to characterize the microstructure and mechanical behavior of TRIP750 steel after laser
welding. The 1.6 mm thick TRIP750 steel sheets were welded with different powers and
speeds in order to find the most suitable condition according to some criteria established in
the work. The results obtained show that the best condition, among those studied, would be:
welding speed of 50 mm/s, power of 900 W, focusing on the surface of the plate and argon
gas protection at 8 I/min. In these conditions, the FZ is almost totally martensitic, while the
HAZ has a biphasic microstructure, composed mainly of ferrite and martensite, with the
average hardness of the FZ being 530 HV and the HAZ being 480 HV, compared to 270 HV
of the base material. In terms of mechanical behavior for this welding condition it was
verified that the tensile strength of the welded joint is 740 MPa and that the uniform
deformation is 22%. Therefore, this welded material continues to meet the requirements for
the TRIP 750 class. In terms of the cup press test, a maximum deformation (Erichsen index)
of 15 mm was verified for a load of 48.5 kN, similar to the unwelded base material . In both
the uniaxial tensile test and the Erichsen indentation test, the fracture occurs in the base
material, away from the weld, showing a good toughness of the welded material.

Keywords: Transformation Induced Plasticity; Laser welding; Microstructure; Micro
hardness; Tensile testing; Erichsen testing.
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1 INTRODUCAO

Os acos avancados de alta resisténcia (Advanced High Strength Steel ou AHSS) vém
sendo desenvolvidos para as industrias automobilisticas, petroquimicas e aeroespaciais devido
a uma combinacdo atraente de elevada resisténcia mecénica, associada & elevada
conformabilidade. Os AHSS possuem aplicacfes diversas com o objetivo de reducdo de peso
e da emissdo de gases de efeito estufa, economia de energia e combustivel, sem comprometer
a seguranca dos componentes produzidos, pois como esses materiais possuem resisténcia

mecanica elevada, 0s componentes podem ser fabricados com chapas de menor espessura.

Estes acos apresentam boa ductilidade, resisténcia mecéanica superiores a 500 MPa e sdo
uma solucéo para aplicagcbes em pegas com geometrias complexas, as quais requeiram elevada
resisténcia mecanica. Incluem entre os AHSS os agos como os dual-phase (DP), complex-
phase (CP), martensiticos (M ou MART) e os que apresentam o efeito de plasticidade
induzida por deformacdo (Transformation Induced Plasticity, TRIP). Os acos TRIP sédo
constituidos por microconstituintes, tais como ferrita, bainita, martensita e austenita retida
(ASGARI et al, 2008). Dentre as classes de aco TRIP disponiveis no mercado nacional,
destaca-se 0 TRIP750, que, por norma, deve possuir um limite de resisténcia a tracdo minimo
de 750 MPa.

Os acos TRIP, segundo DAN et. al. (2008), apresentam uma combinagdo entre
resisténcia mecénica em tracdo e ductilidade, devido & sua microestrutura complexa
constituida de ferrita pro-eutetoide associada a bainita e fracdes significativas de austenita
retida. O efeito TRIP é resultado da transformacdo martensitica a partir da austenita
metaestavel, sendo esta transformacdo um mecanismo de endurecimento por deformacéo que
retarda a ocorréncia de estriccdo, aumentando o alongamento uniforme e o grau de
encruamento.

O mercado brasileiro comeca a empregar ligas de aco com maior resisténcia mecanica de
forma a aumentar a confiabilidade e seguranga dos componentes automotivos. Para isso, 0 uso
de acos TRIP tem sido estudado e aplicado por algumas montadoras, como GM e Honda.
Nestes casos, a soldagem por resisténcia elétrica (ERW, Electric Resistance Welding) é o
meio de unido mais utilizado. A ERW utilizada em acos TRIP, segundo SPENA et al. (2016),
é bastante complexa e os corpos de prova de tracdo em regime cisalhante falham no ponto
onde a martensita da ZTA passa por revenimento devido ao aporte térmico. E de acordo com

HONG e SHIN (2017) os acos AHSS, e principalmente aqueles galvanizados, provocam um
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desgaste prematuro do eletrodo da ERW, o que levou os fabricantes de veiculos a troca
parcial ou total da solda a ponto por solda a laser.

A solda a laser se estabelece como padrdo industrial para a soldagem de AHSS, devido a
alta produtividade, baixo empenamento e pequena ZTA. Conforme visto no trabalho de
ANTUNES e LIMA (2016), a soldagem a arco voltaico produz um revenimento da estrutura
martensitica no material de base, levando um amolecimento no metal base causando uma
falha prematura nos ensaios mecanicos.

Estudos realizados com o aco TRIP750 soldado por laser de Yb:Fibra, mostraram um
aumento de 140 HV nos valores de dureza na zona de fuséo, comparando ao material base. As
amostras soldadas ndo apresentaram perdas em propriedades mecanicas em tragao e 0s corpos
de prova romperam fora do corddo de solda. No entanto, os autores divergem da literatura,
por mostrarem uma preponderancia da bainita na ZF em detrimento a martensita
(CORREARD et al. 2016).

Em outro estudo, CORREARD (2018) caracteriza a microestrutura e propriedades
mecanicas de quatro tipos de AHSS soldados pelo processo a laser, sendo soldas similares ou
dissimilares, de acos DP600 ou TRIP750. Foi relatado que a ZF do aco TRIP750 atinge 520
HV e a ZTA, 530 HV, mostrando alta temperabilidade, frente a dureza de 220 HV do material
base. O ago TRIP750 soldado apresentou resultados nos testes de tragdo uniaxial ligeiramente
inferiores ao do material de base, i.e. limite de escoamento 460 MPa (material de base 478
MPa) e limite de resisténcia 759 MPa (material de base 772 MPa). O alongamento do aco
TRIP 750 soldado foi similar ao material base, em torno de 26 % em alongamento uniforme e
31% em alongamento maximo.

No presente trabalho, foram analisados os microconstituintes da ZF e da ZTA de forma a
elucidar se o crescimento se da por transformacdo bainitica ou por transformacdo
martensitica, sendo este um ponto polémico no estado da arte. Ademais, esse trabalho visa
contribuir ao entendimento do comportamento mecanico obtido por meio de ensaios de tragcdo
uniaxial e pela conformabilidade das chapas soldadas por embutimento Erichsen comparando
material de base e material soldado. Deste modo, o trabalho propde contribuir ao
entendimento da microestrutura e comportamento mecénico de chapas de aco TRIP750 apds a

solda a laser de fibra.

15



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo da presente pesquisa é estabelecer as condi¢es de soldagem a laser do aco
TRIP 750, bem como avaliar a microestrutura do corddo de solda e as propriedades

mecanicas.

2.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar a microestrutura da zona termicamente afetada (ZTA) e da zona fundida
(ZF) dos corddes de solda a fim de compara-los com o material base;

e Realizar ensaios de tragdo uniaxial para determinar o limite de escoamento, limite de
resisténcia, alongamento uniforme e alongamento total do material base e do material
soldado;

e Realizar ensaios de embutimento Erichsen para determinar a conformabilidade da

chapa soldada.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Acos TRIP

Os acos TRIP (Transformation Induced Plasticity) sdo referéncia por sua excelente
combinacdo de resisténcia e ductilidade (BALUSH et al., 2014 e KHEDKAR et al., 2016).
Segundo BHATTACHARYA (2014) os a¢os TRIP sdo acos de alta resisténcia que adquirem
valores elevados de alongamento mediante a ocorréncia de transformagdes de fase induzida
por deformacdo plastica. Estes possuem uma microestrutura complexa, com uma dispersao
fina de austenita retida em uma matriz ferritica em coexisténcia com martensita e bainita
(Figura 3.1(a)).

A transformagdo continua da austenita metaestavel em martensita resulta no efeito
TRIP, que proporciona ao aco uma maior absorcao de energia ao impacto e uma deformacao
uniforme (Figura 3.1(b)) (KEELER et al., 2017). Segundo SHOME e TUMULURU (2015)
essa transformacdo constitui um mecanismo de endurecimento por deformagédo que evita a
ocorréncia de deformagdes localizadas aumentando o alongamento uniforme e a taxa de

encruamento.

Austenita retida Martensita
Tret

(b)

Figura 3.1 - a) Microestrutura tipica do ago TRIP (A = austenita; B = bainita; F = ferrita); b)

Desenho esquematico do efeito TRIP durante ensaio de tracdo. Adaptacdo de DE COOMAN
(2004).

As mais recentes rotas de producdo dos agos TRIP tém permitido a producéo de chapas

de alta resisténcia ao impacto e com excelente desempenho na estampagem, apesar de se
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encontrarem ainda em um estigio de desenvolvimento. Vérias rotas estdo em uso, as
principais sdo as de recozimento continuo de material laminado a frio e laminacédo a quente de
modo a obter uma granulometria final fina, mas contendo suficiente fracdo volumétrica de
austenita retida para garantir o efeito TRIP.

O estagio de resfriamento no processo de laminacéo de chapas de aco TRIP, como visto
na Figura 3.2, segundo BLECK e PHIU-ON (2005), tem em primeiro lugar o resfriamento
lento aplicado na faixa de temperatura da transformacéo ferritica. Essa transformacéo faz com
que o contetudo de carbono na austenita aumente de 0,2% para cerca de 0,4%, depois da
formagdo de 50 a 60% de ferrita, apos é realizado um resfriamento acelerado com uma taxa de
resfriamento superior a 20°C/s para temperatura de bobinamento que se situa na faixa da
transformacdo bainitica. No decorrer do resfriamento da bobina, a transformacdo bainitica
prossegue, promovendo um novo aumento do teor de carbono na austenita restante para cerca
de 1,2%. Desta forma, parte da austenita, de 10 a 15%, permanece sem transformacao (retida)
para o efeito TRIP (BLECK; PHIU-ON, 2005) e (KUZIAK et al., 2008).

Austenita Mesa de saida
02%C 800-900°C __ne====""""""
O i 0,4%C
C)Z Ferrita
© R TS
é 9 Perlita
E 0,
g ", 0.2%C) —— Bainita
= Bobinadeira__~—"* 2t
350 - 450°C
M (1,2%C) 1,2%C
Martensita

\ 4

Tempo

Figura 3.2 - Rota de tempo-temperatura para a¢cos TRIP laminados a quente. Adaptacéo de

KUZIAK et al. (2008).

As chapas de agco TRIP podem também ser laminadas a frio e recozidas, onde é realizado

um tratamento térmico em duas etapas, com recozimento intercritico na faixa de temperatura
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de 780-880°C, seguido de resfriamento e recozimento isotérmico na faixa de 350-450°C,
terminando com o resfriamento até a temperatura ambiente, de acordo com a Figura 3.3. Ao
longo do recozimento intercritico, uma microestrutura composta por por¢des quase iguais de
ferrita e austenita é formada (duplex). Contudo, durante esse processo, e ao contrario do caso
de chapas laminadas a quente, existe uma quantidade significativa de ferrita na microestrutura
inicial antes do recozimento. O tempo de espera durante a transformac&o bainitica é de varios
minutos e, apos essa transformacdo, a microestrutura contém cerca de 50-60% de ferrita, 25-
40% de bainita e 5-15% de austenita retida (KUZIAK, et al., 2008).

Ferrita

Temperatura

Figura 3.3 - Rota de recozimento continuo de chapas de aco TRIP. BLECK e PHIU-ON
(2005).

Mesmo que a austenita estabilizada ao carbono seja retida em temperatura ambiente, o
ciclo térmico da soldagem promove fusdo e solidificacdo rapidas na zona fundida (ZF) ou
austenitizacdo parcial na zona termicamente afetada (ZTA) com a témpera subsequente. No
decorrer de um ciclo térmico tipico de soldagem, a ZTA mais proxima a linha de fusdo é
aquecida em temperaturas perto da liquidus. Em decorréncia desse ciclo térmico, o tamanho
da austenita, a fragdo volumétrica e a composicéo (principalmente carbono) variam na ZTA e,
consequentemente, a estabilidade da austenita na ZTA é afetada (WANG, 2001). De uma
forma geral, a soldagem destréi o balango de fases necessario a aplicabilidade do material em

construgdo mecanica.
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O aco TRIP possui uma quantidade superior de C se comparado com agos DP, por
exemplo, e elementos de liga, tais como Si e Ti, que junto com tratamento termomecanico
gera um potencial para a transformacdo continua da austenita em martensita. Segundo
FERRER (2003), o Si atrasa a precipitacdo de carbonetos durante a reacdo bainitica, 0 que
resulta 0 aumento da estabilidade da austenita retida no aco. Além disso, 0 Si causa uma
supressao temporaria da precipitacdo de cementita, dando tempo para o C se difundir para a

austenita, estabilizando-a.

De acordo VAN DER ZWAAG e WANG (2002) e ENOMOTO (2002) a maioria dos
elementos de liga substitucionais como o Cr, Si, Mn e Al, diminuem a temperatura de inicio
da reacdo bainitica nos acos TRIP. Além disso, 0 excesso de segregacdo (particdo) desses
elementos na frente da interface ferrita/austenita é responsavel pela lenta cinética da

transformac&o bainitica.

Segundo BLECK (2002), o Mn é um elemento estabilizador de austenita que diminui a
temperatura de inicio da transformacdo ferritica e aumenta a solubilidade do carbono na
austenita, sendo possivel o enriquecimento dessa fase em carbono. Além disso, 0 Mn pode
substituir o Fe na formacdo de precipitados do tipo (FeMn)sC que podem dar origem a
particulas de austenita ricas em Mn, exigindo menor concentracdo de carbono para se
estabilizar a temperatura ambiente. Deve-se levar em conta também, o efeito inibidor do Mn
na forma da ferrita durante o resfriamento, uma vez que este minimiza um possivel

enriquecimento de carbono desta fase. (BLECK, 2002)

O Al também é formador de ferrita e apresenta um efeito mais fraco na supressdo da
formacdo de carbonetos, quando comparado com o Si, por isso ele é sempre usado em
combinacdo com conteudos mais altos de carbono ou em combinacdo com o P (GIRALT et
al., 2001). O fosforo é usado quando a adicdo de Al e Si sdo limitadas, porque baixas
concentracdes de P (menores que 0,1%) sdo suficientes para retardar a cinética de
precipitacdo de carbonetos de ferro e conferir um aumento na resisténcia do material, sendo

assim, o P é um elemento muito efetivo no endurecimento por solucdo solida (BLECK, 2002).

3.2 Soldagem a Laser

Soldagem a laser (Laser Beam Welding - LBW) é um processo de unido de materiais a

partir de um feixe de luz colimada de alta intensidade de energia. Esse processo abrange fuséo
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e solidificaco e pode ocorrer através de dois diferentes mecanismos: condugao ou penetracao
(keyhole). A soldagem por conducéo tem intensidade de ordem de 10° W.cm e pode ser por
emissdo continua (CW) ou pulsada, engloba absorcdo de energia do laser na superficie do

material e conducéo posterior para o interior da peca (LIMA, 2008).

Segundo CARVALHO (2009) e ION (2005), como a intensidade do laser € mantida
relativamente baixa se comparada com a soldagem a laser por penetracdo, os problemas de
soldagem sdo comumente controlados atraves do baixo aporte térmico, porém a baixa
intensidade induz também uma pequena penetracdo, com uma soldagem mais delicada,

ocupando a parte central do diagrama de processos da Figura 3.4.

10
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o F8 ]
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E por penetragdo 3
i Corte
~ 10"k
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<o 10° 3 Cladding 3
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Figura 3.4 - Distribuigéo dos processos laser segundo a intensidade e o tempo de pulso.

Adaptacdo de CARVALHO (2009) e ION (2005).

Por envolver vaporizacdo do material base, a soldagem por penetracdo, diferente da
soldagem por condugdo, necessita de maior intensidade. Essa alta intensidade do feixe cria
uma cavidade de vapor rodeado por metal liquido chamada Keyhole como efeito do equilibrio
entre densidade, viscosidade e pressdo metalostatica (CARVALHO, 2009).
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Segundo LIMA (2008), a soldagem por penetragdo permite alta razdo de aspecto
(relacdo entre profundidade e largura do cordao) e o aporte térmico é semelhante a soldagem
por feixe de elétrons, cerca de 0,35 kJ.mm™, porém o laser ndo precisa de vacuo ou blindagem
para raios-X. E normalmente realizada com uma densidade de poténcia na ordem de 10°
Wem? com um tempo de interagdo do feixe entre 10“ e 10 s. A superficie do material
vaporiza no ponto de interacdo e a forca de recuo da vaporizacdo a partir da superficie liquida
provoca uma depressdo superficial, que se desenvolve em uma cavidade de vapor profunda
por reflexdes internas mdltiplas do feixe. No caso da soldagem por penetracdo, se observa
uma relacdo entre profundidade e largura de cerca de 10:1 ou até maior, enquanto na
soldagem por conducéo é de 3:1.

3.2.1 Vantagens e limitacfes da soldagem a laser

Um processo muito utilizado pela inddstria automobilistica devido a sua eficiéncia,
direcionalidade, intensidade do feixe e flexibilidade da distribuicdo do feixe em diferentes
locais, a soldagem a laser possui além de vantagens, algumas limitacbes. (SHOME;
TUMULUURU, 2015)

Segundo STEEN (2003), KATAYAMA (2013) e CARVALHO (2009), a soldagem a
laser se d& em pressdo atmosférica, autdgena, sem limpeza por fluxo, com baixo aporte
térmico, minimas tensbes térmicas sdo introduzidas, pouca ou nenhuma contaminacdo,
apropriada para soldagem com penetracdo total em um Unico passe, muito precisa, possibilita
a unido chapas de espessuras e de materiais diferentes, elevada flexibilidade e versatilidade no
caso de manipulacdo de feixes por meio de fibras dpticas e automagdo do processo por meio
de rob6s e usando divisores de feixe, o feixe pode ser compartilhado por diferentes estacdes

de trabalho, aumentando a flexibilidade de sua utilizag&o.

Porém, possui algumas limitaces como, feixe estreito que faz com que os requisitos de
tolerancia da junta sejam mais elevados, refletividade da superficie que impossibilita a
soldagem de alguns materiais, alto custo do equipamento, a espessura do material soldado
deve ser de acordo com a poténcia do equipamento, o laser opera com altas intensidades
podendo provocar queimaduras e danos aos olhos e deve ser operado em ambientes

protegidos e isolados.

Embora apresente essas desvantagens o laser é a escolha da industria, devido a alta

produtividade, baixo empenamento e uma ZTA estreita.
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3.2.2 Laser afibra

O laser a fibra desenvolvido para aplicacdes além das industriais, € um tipo de fonte que
pode produzir uma poténcia muito alta, niveis até 100 kW, produzindo uma solda de boa
qualidade. Em termos de solda a laser a eficiéncia é relativamente alta, em torno de 25%
(BLONDEAU, 2008) e (HECHT, 2009). Segundo LOU et al. (2016) e ZOU et al. (2016), o
laser a fibra possui um grande potencial, especialmente na soldagem de chapas espessas e por

conta do seu baixo comprimento de onda e alto brilho se comparado ao laser de CO».

De acordo com SCHREIBER (2012), a estrutura do laser de fibra ¢ dopada com o
elemento raro itérbio (Yb) e inclui uma fibra de vibro de revestimento duplo com uma regiao
central na qual s&o diluidos os ions de Yb do meio ativo laser. Essa regido central esta
rodeada por um revestimento de indice de refracdo inferior ao nucleo de refragdo ainda mais
baixo de acordo com a Figura 3.5. Isso faz com que a luz se concentre sempre no nucleo da

fibra, com 0 méaximo em ganho do meio laser.
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Figura 3.5 - llustracdo esquematica da fibra de duplo revestimento. Adaptado de WANDERA,
2016.

Segundo LIMPERT (2007), a cavidade de um laser a fibra pode ser formada por
espelhos acoplados nas extremidades ou integrados por fibras, como grades de Bragg ou
espelhos em loop. E WANDERA (2016), afirma que a luz de bombeamento das matrizes de
diodos a laser de alta poténcia é guiada para o revestimento interno e é confinada nesse, pelo

revestimento externo de indice de refracdo. Depois, essa luz de bombeamento que se propaga
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na fibra é absorvida pelos ions de Yb do meio ativo laser na regido do nucleo da fibra,

resultando na agdo laser dos ions de Yb.

Guiada dentro da regido do nucleo, a emissdo estimulada resultante da acdo do laser
aumenta a intensidade e surge como um feixe laser de alta poténcia na faixa espectral do
infravermelho proximo entre 1.060 e 1.080 nm (CANNING, 2006). HECHET (2009) afirma
que a temperatura no nucleo da fibra é determinada, principalmente, pelo transporte de calor
através da sua superficie externa, porém com uma grande area de superficie por unidade de

volume seu resfriamento é otimizado.

De acordo com QUINTINO et al. (2007), uma manipulacédo de feixes mais flexiveis
através do uso de fibras Opticas é permitido devido ao comprimento de onda do feixe de laser
a fibra. A radiacdo laser gerada deixa a area da cavidade atraveés de uma fibra passiva de
modo Unico, que pode ser até 50 metros de comprimento e a qualidade do feixe é em funcéo
apenas das propriedades da fibra dptica e é independente da temperatura e do nivel de

poténcia de saida.

3.3 Soldagem a Laser de Agos

A solda a laser, por suas caracteristicas intrinsecas, € aplicada diretamente em
ambientes produtivos e cria cordfes de solda muito estreitos e capazes de unir chapas com
diferentes espessuras e composicOes, atingindo economia de peso. Segundo BLONDEAU
(2008) uma vantagem da solda a laser é que o processo nao sofre deflecbes por magnetismo

no caso de acos ferriticos, o chamado efeito Peltier, em solda com feixe de elétrons.

No entanto, a solda a laser ndo isenta das transformacGes de fases tipicas dos processos
de soldagem por fusdo. SHARMA e MOLIAN (2009) verificaram a ocorréncia de alta dureza
na regido da solda e uma fratura fragil na ZTA do lado do aco DP980 quando ensaiado em
tracdo, em um estudo sobre a microestrutura e propriedades mecéanicas de soldas entre acos
TRIP780 e DP980. Estes autores concluiram que as propriedades de conformabilidade
deveriam estar prejudicadas em relagdo ao material base, devido a fragilidade encontrada na

juncéo entre estas classes.

Segundo LIMA et al (2017), um dos problemas observados para a soldagem a laser de
acos AHSS ¢é a formagdo de uma regido dura e fragil no centro do corddo. Esses autores
propuseram entdo um tratamento térmico junto com a soldagem de a¢os 22MnBs de forma a

24



induzir bainita ao invés de martensita. Ainda que a soldagem em altas temperaturas tenha
aumentado a ductilidade e diminuido a tensdo residual apds a soldagem, o método exige o
aquecimento previo das chapas. Em nenhum momento esses autores mostraram que a solda

convencional, em temperatura ambiente, causa um decréscimo no comportamento mecanico.

Em um estudo sobre tensdes residuais em soldas a laser de agos ferriticos (FRANCIS et
al., 2008), foi observado que a parte mais problematica se situa na ZTA adjacente a ZF. No
entanto, estes autores mostraram que as tenses podem ser parcialmente compensadas por
transformactes de fases na ZTA, tais como os produtos da transformagdo martensitica, as

quais sdo dificilmente discerniveis ao microscopio por serem muito pequenas

A soldagem a laser do ago dual phase DP600 foi estudado por DONG et al (2014)
utilizando o laser do tipo Nd:YAG. Esses autores obtiveram uma ZF, composta por martensita
e uma ZTA, composta por uma regido endurecida e outra amolecida. Essa regido amolecida
foi associada ao revenimento da martensita do MB. Devido a esse amolecimento 0s corpos de
prova de tracdo fraturaram prematuramente comparados com os corpos de prova do MB sem
o laser. Nota-se que o uso de um laser de baixa qualidade de feixe incluenciou negativamente
a extensdo da ZF e da ZTA, causando este defeito. Diferentemente desses autores, o presente
estudo utiliza um laser a fibra com uma qualidade de feixe superior o que permitird,

provavelmente, uma reducédo do revenimento da martensita.

REISGEN et al (2012) realizaram solda a laser entre DP600 e TRIP700 utilizando um
laser de COx. Estes autores fizeram um estudo sistematico do efeito da poténcia velocidade e
distancia focal em juntas dissimilares. Embora o tipo de laser ndo seja 0 mais adequado para
esse tipo de solda, eles obtiveram poucos defeitos na juncdo entre um a¢o DP de 2,5 mm de
espessura e um aco TRIP de 1,25 mm de espessura. Esses autores também fizeram ensaios de
embutimento Erichsen da junta, embora ndo tenham analisados quantitativamente as chapas
conformadas. Eles apenas relataram que as juntas soldadas foram aprovadas segundo a norma
ISO 20482.

Ao que concerne a dureza obtida ap6s a solda a laser do ago TRIP na classe 800, HAN
et al (2005) obtiveram 500 HV na ZF, como resultado da transformacdo martensitica na ZF.
Esses autores obtiveram uma ZF de 1 mm de largura utilizando um laser CO2 com poténcia de
6 kW e velocidade de 5 m/min. A dureza na ZTA variou entre 500 e 350 HV, como funcéo da
distancia da linha de fusdo. A Figura 3.6 apresenta as microestruturas tipicas observadas por
HAN et al (2005) no agco TRIP800 soldado com laser de CO». Na figura fica evidente que a
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martensita € o principal microscontituinte na ZF e ZTA proxima a linha de fusdo e que a
quantidade de martensita decai na regido proxima ao MB, ainda dentro da ZTA. Neste
aspecto, ndo ha certeza que os resultados obtidos com o laser a fibra sigam estas tendéncias
microestruturais uma vez que, comparativamente com o laser de CO», tanto a qualidade do

feixe como a sua densidade de poténcia sdo maiores no laser a fibra.

Figura 3.6 — Microestruturas observadas na (a) ZF, (b) interface ZF/ZTA, (c) interface
ZTA/MB e (d) MB . Segundo HAN et al (2005).

Os trabalhos relacionados ao comportamento mecanico de chapas de TRIP750 soldadas a
laser sdo escassos na literatura. No entanto, segundo Correard et al. (2016) as soldas
dissimilares entre DP600 e TRIP750 fraturam no material de base, longe da solda, em 90%
dos testes de tracdo uniaxial. Evidentemente, que tanto o limite de escoamento como o limite

de resisténcia sdo caracterizados pelo material no qual houve a fratura.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Material Base

Foram utilizadas chapas de aco TRIP 750, com 1,6 mm de espessura e composi¢ao
quimica fornecida pela fabricante, apresentada na Tabela 4.1. A rota de producdo desta chapa
foi: apds saida da bobinadeira, foi feita a decapagem e em seguida empregado o laminador de
tiras a frio para conseguir a espessura final a 1,6 mm. Apds o laminador, as chapas passam
pelo recozimento e depois para o laminador de encruamento. Sendo essas chapas recebidas a

partir de bobinas aplainadas na calandra.

Tabela 4.1 - Composicéo quimica das chapas de aco TRIP 750 utilizadas nesse trabalho (%

peso).
Al sol N P C S Si Mn Mg
0,044 | 0,0040 | 0,021 0,22 | 0,0013 | 1,36 1,49 | <0,005
Cu Ni Cr Mo Nb Ti w \%
0,005 0,008 | 0,013 | <0,005 | <0,005 | 0,006 | <0,005 | <0,005

4.2 Equipamento Laser

O laser que foi utilizado na realizacdo deste trabalho esta instalado no Laboratério de
Desenvolvimento de Aplicacdes de Laser e Otica (DEDALO) da Divisdo de Fotdnica (EFO)
do Instituto de Estudos Avancados (IEAV/DCTA). Trata-se de um laser de 2 kW de poténcia
média da IPG, Modelo YLR- 2000. O laser esta instalado numa cabine de processamento com
sistemas de gases auxiliares de processo e exaustdao de fumos. Um esquema simplificado desta
estacdo de processamento é apresentado na Figura 4.1. Os experimentos de soldagem foram
realizados sobre uma mesa de comando numérico computadorizado (CNC), controlada por
computador por meio do software EMC2 e acionada por motores de passo, com velocidade
méaxima de 160 mm/s e cursos dos eixos X de 430 mm e Y de 508 mm, ambos com resolugédo
de 5 um. Um eixo Z com curso de 215 mm e resolucdo de 1 um foi incorporado a mesa. Este
eixo fixa a optica de focalizacdo e facilita posicionar corretamente o foco do feixe do laser
sobre a amostra. O foco foi mantido na superficie das chapas, onde o diametro focal foi de 0.1
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mm. O gés de prote¢ao utilizado foi o argonio, com fluxo de 8 £/min. O cabegote do laser foi
mantido com inclinacdo de 2°, com relag¢do ao eixo normal, para evitar retorno da radiagdo a

cavidade e consequentemente danos ao sistema.
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Figura 4.1 - Desenho esquematico da estagdo de processamento a laser. Adaptacdo de GOIA

(2010).

4.3 Procedimento de soldagem

Foi utilizada neste trabalho uma mesa de soldagem para fixar (as amostras a serem
soldadas, sendo composta por uma base de aluminio e quatro grampos (Figura 4.2). Foi
utilizada uma chapa inteirica, onde deslocou-se o feixe de laser em poténcias entre 900 e 1500
W e velocidades entre 25 e 100 mm/s para a definicdo dos parametros de soldagem. O aporte
térmico (AT), definido como a razdo entre a poténcia e a velocidade, se situou entre 12 e 48
J/mm. Os outros parametros relevantes a soldagem foram mantidos constantes, a saber: o
fluxo de gas arg6nio puro (99,995%) ficou em 8 I/min e o foco do laser foi mantido na

superficie superior da chapa.
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A condigdo escolhida para a fabricacdo de corpos de prova para ensaios mecanicos se
baseou na anélise do cord&o de solda. A condigdo que apresente penetracdo total, sem defeitos

e com perfil mais retilineo foi escolhida em detrimento as outras condicdes.

Figura 4.2 - Foto da mesa de soldagem utilizada neste trabalho.

Foram feitos 6 corddes de solda com 30 mm de comprimento para a definicdo dos

parametros de soldagem, Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Experiéncias de soldabilidade para penetragéo total.

Experiéncias Poténcia Velocidade
(W) (mm/s)
1 1500 50
2 1200 50
3 900 50
4 1200 75
5 1200 25
6 1200 100

4.4 Simulacéo por meio de Elementos Finitos

Para validar algumas das suposicOes levantadas neste trabalho, analises por elementos
finitos (FEA) foram realizadas usando o software SysWeld® (ESI SYSWELD, ESI Group).
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As dimensdes do sdlido simularam uma chapa de aco TRIP750 com volume de 400x400x1,6
mm. A malha foi projetada para ser consistente com a soldagem a laser com uma distancia
minima entre os n6s de 50 um, préximo a linha central. As propriedades fisicas do aco foram
obtidas em biblioteca interna do software. Os resultados adquiridos por meio da simulagéo
foram as temperaturas em diferentes pontos do sélido, a deformacéo e a tenséo residual final.
Para o célculo da tensdo residual, foi utilizado o critério de Von Mises (MALVERN, L.E.
1969). Devido as dimensdes da zona fundida, ndo foi possivel verificar experimentalmente a
temperatura atingida em diferentes pontos do solido, ou seja, ndo houve medida direta da
temperatura. No entanto, a evolugéo temporal da temperatura em diferentes regides pode ser
obtida através da simulacdo e comparada com os resultados microestruturais da parte

experimental.

4.5 Caracterizacdo Microestrutural

Para as analises microestruturais, as amostras soldadas na condi¢do escolhida foram
cortadas transversalmente ao corddo de solda e embutidas a quente com resina de baquelite de
acordo com a norma ASTM E407-07R15-el. Para o polimento foi utilizada pasta de diamante
6 um e 1um e alumina com 1 um e 0,3 um. As amostras foram atacadas com uma solucédo de
Nital 2% por 5s e enxaguadas em agua corrente. As imagens das microestruturas das soldas e
do material base foram feitas com um microscopio 6ptico Carl Zeiss Axio Imager.A2m e por
um microscopio eletrénico de varredura HITACHI TM3000.

4.6 Caracterizacdo Mecéanica

Amostras do corddo de solda embutidas num corte transversal foram usada nos ensaios
de dureza Vickers. O tempo de endenta¢do foi de 10s com uma carga de 100gf, realizando um
perfil de durezas com espagcamento de 0,1 mm na MB, ZTA e ZF. O equipamento
Microdurémetro FUTURE TECH modelo FM 700 foi utilizado.

Foram realizados os ensaios de tracdo unixial no material de base e em amostras
soldadas, na maquina universal de ensaios (Instrom, modelo DL 10°000), com capacidade de
carga maxima 10.000 kgf, com uma velocidade de ensaio de 5mm/min em temperatura
ambiente, de acordo com a norma ASTM E 8M 2016 (Figura 4.3).
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Os oito corpos de prova (CDPs) foram usinados em uma maquina de eletroerosdo a
fio, com o sentido de laminacgdo perpendicular ao seu comprimento. As dimensdes dos CDPs
sdo apresentadas no desenho da Figura 4.3. Para os CDPs soldados o cord&o de solda esta no
centro da area util. Um extensémetro EE09, EMIC, com faixa de medicdo de 0 a 50 mm, foi

utilizado na area Gtil do corpo de prova. (Figura 4.4)

P soa | L
1 3 oda__ [ ﬂ
| —

-t éreiﬂtil j

s
o

Figura 4.3 - Desenho do corpo de prova para ensaio de tragdo (adaptado da norma ASTM E

8M).

Extensometro
EE09

Figura 4.4 — Maquina universal de ensaios mecénicos adaptada para o ensaio de tragéo. (a) o

corpo de prova (CP) preso na maquina e (b) o extensdmetro EEQ9 preso ao CP.
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O ensaio Erichsen determina a capacidade de estiramento de chapas metélicas através
de uma deformacéo pléstica, em que um puncao, ou esfera, pressionam uma chapa presa por
um mecanismo de fixacdo, até que haja estriccao ou ruptura, onde se mede a profundidade do
copo formado. Esta profundidade medida representa o indice Erichsen (IE), medida
normalmente em milimetros. No presente estudo, os resultados deste ensaio sdo deslocamento
do puncdo (valor Erichsen) e carga no momento em que o material tem uma perda mais
acentuada de espessura (estriccdo ou ruptura). Na Figura 4.5 encontra-se uma representacdo

esquematica do sistema.
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Figura 4.5 - Representacgéo esquematica do indice Erichsen. Adaptado da Norma 1SO 20482.

Para o0 ensaio Erichsen os corpos de prova foram cortados por eletroeroséo a fio em
formato de discos com diametro 35 mm, mantendo o corddo de solda ao centro, para analisar
0 comportamento do cordao de solda no ensaio. Foram utilizados oito corpos de prova para 0s
ensaios Erichsen instrumentados, destes dois sendo material base e seis com a junta soldada.

A Figura 4.6 mostra o corpo de prova com o cordédo de solda, utilizado neste ensaio.

€ordao de solda

Figura 4.6 - Corpo de prova com o corddo de solda utilizado no ensaio Erichsen.
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Para a realizacdo do ensaio Erichsen utilizou-se uma maquina universal de ensaios
mecéanicos marca EMIC, modelo DL10.000, com capacidade méxima 10.000 kgf, em regime
de compressao. A Figura 4.7(a) mostra o sistema de compressdo de um émbolo no qual uma
esfera € comprimida sobre uma chapa circular presa por flange (Figura 4.7(b)). A esfera de
aco ferramenta tem um raio de 7,9 mm e foi lubrificada com 6leo SAE 20W-50 antes do
ensaio. A velocidade de compresséo foi de 10 mm/min e a norma aplicavel ao ensaio € a ISO
20482.

Figura 4.7 - Maquina universal de ensaios mecanicos adaptada para o ensaio de embutimento
Erichsen. (a) Detalhe da garra e sistema de compressdo de um émbolo montado (b) Flange,

corpo de prova e esfera antes da montagem.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Material base

A Figura 5.1 apresenta a microestrutura do metal base do aco TRIP750, no qual
encontra-se uma microestrutura constituida por bainita e austenita retida em matriz ferritica
no seu estado de entrega. Estes microconstituintes estdo de acordo com aqueles relatados na
literatura (LIS et al., 2006). A microestrutura também estd condizente aquela analisada pela
empresa USIMINAS e apresentadas na Figura 5.2, sendo nesta Gltima mais visivel as linhas

de laminacéo e os graos alongados.

i -

DEDALO 2018-08-15 N D35 x3.0k 30 um

Figura 5.1 — Micrografia obtida por MEV do metal base, ago TRIP 750. Revelado com uma
solucéo de Nital 2% por 5s.
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Figura 5.2 — Micrografia cedida pela empresa USIMINAS do ago TRIP750 (ataque Nital 2%).

Foram determinados os limites de escoamento, de resisténcia e os valores de

deformacdo uniforme e deformacgdo total em tracdo e de microdureza, 0s quais séo

apresentados na Tabela 5.1. Observa-se que o material de base apresenta um limite de

resisténcia superior a 750 MPa, o que permite classificd-lo como TRIP750 segundo a

convencao adotada. Os resultados do ensaio de tracdo uniaxial da Tabela 5.1 estdo em acordo

com aqueles publicados por Bleck et al. (2001). Tanto a diferenga entre o limite de

escoamento e de resisténcia como a alta ductilidade antes da estriccdo sdo esperadas pelo

efeito TRIP, uma vez que a transformacdo gradual das fases ddcteis, i.e. encruamento da

ferrita e transformagdo martensitica da austenita residual, levam a um comportamento menos
abrupto da curva tensdo-deformagéo até 26% de deformacéo (ZAEFFERER et al., 2004).

Tabela 5.1 - Resumo das propriedades mecénicas dos materiais de base em tragéo e a

microdureza.

Limite de Limite de Deformacao Deformacdo | Microdureza
Escoamento (MPa) | Resisténcia (MPa) | Uniforme (%o) Total (%) (HV)
47815 77211 26+1 31+1 270+7
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5.2 Soldabilidade

Foi soldada uma chapa de aco TRIP750 nas condigdes de poténcia e velocidade de
soldagem descritas na Tabela 4.2 a fim de encontrar a condigdo padrdo, ou seja, em uma
condicdo com penetracdo total da junta e livre de defeitos como poros, trincas, mordedura,
sangria e corddes de solda muito largos ou muito finos. Foram feitos corddes de solda com 30

mm de comprimento para a definicdo dos parametros de soldagem, Figura 5.3.

Figura 5.3- Experiéncias de soldabilidade para penetragéo total.

A Figura 5.4 mostra as imagens em corte transversal do microscopio Optico para cada
combinagdo de poténcia e velocidade, conforme descrito na Tabela 4.2. Todas as condi¢Ges
apresentaram soldas com penetracdo total, mas com diferentes morfologias do corddo de
solda. Ndo foram observados defeitos tipicos de soldagem tais como poros, trincas,
mordeduras e sangrias, as quais poderiam desqualificar a priori uma dada condicdo de
soldagem. A Figura 5.4(a) apresenta a nomenclatura usual das diferentes regides das soldas
como zona fundida (ZF) que esté dividida em topo, centro e raiz, zona termicamente afetada
(ZTA) e zona parcialmente transformada (ZPT), a qual pode ser aplicada as outras
micrografias.
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A ZTA corresponde a austenitizagdo total do material de base e 0 ZPT é caracterizado
por uma austenitizacdo incompleta. Portanto, a diferenca entre ZTA e ZPT esta relacionada a

evolucdo da temperatura nessas zonas, que serd explorada na secéo a seguir.

Por um lado, quando a temperatura estava alta o suficiente para austenitizar
completamente os microconstituintes do material de base (Figura 5.1), o répido resfriamento
induziu a transformacéo de martensita nos graos da ZTA. Portanto, a ZTA se define segundo
o0 gradiente térmico transversal, ao movimento da solda no intervalo de temperaturas contido
entre a linha solidus (chamada de linha de fusdo) e A3 (inicio da transformacdo de austenita
para ferrita).

Por outro lado, quando a temperatura era consideravelmente mais baixa (ZPT), as
transformacfes seguem a sequéncia de cada microconstituinte. Conforme observado
anteriormente, o MB consiste de ferrita, bainita, martensita e austenita. No intervalo de
temperaturas entre Al e A3, a ferrita se transforma parcialmente em austenita. Durante esta
transformacéo a estrutura austenitica possui uma maior solubilidade de alguns elementos de
liga presentes no material, particularmente C e Mn, o que pode alterar a temperatura de
transformacdo martensitica. Inviavelmente, uma parte dessa austenita vai transformar em
martensita posto que, mesmo com austenitizacdo total (como na ZTA), a temperatura de
inicio de transformacdo martensitica continuaria relativamente alta. Segundo PEET e
BHADESHIA (2020), a temperatura para a composicdo atual de Ms do aco é 403°C. A
cinética de austenitizacdo da bainita deve ser bastante rapida, pois a reacdo entre a ferrita
bainitica e os carbonetos finos € aumentada pela pequena distancia entre estes
microconstituintes e por serem muito pequenos. Portanto, a ZPT é uma regido cuja

austenitizacdo é funcdo da distancia do ZTA até o MB,

A Figura 5.5 é um gréafico que apresenta as dimensfes medidas em funcdo do log de
aporte térmico (AT). Apds seis medicbes para cada ponto, o desvio padrdo para as dimensoes
na Figura 5.5 é de aproximadamente 0,05 mm para os simbolos fechados e 0,01 mm para 0s
simbolos abertos. Como pode ser visto na Figura 5.5, 0s comprimentos caracteristicos das
soldas (Figura 5.4(a)) sdo proporcionais ao aporte térmico, como ja relatado na literatura (XIA
et al., 2008). Em termos de condi¢do padrdo para as aplicacOes atuais, é desejavel uma linha
de fuséo reta para o corddo de solda, ou seja, a diferenca entre a largura do topo, do centro, do
meio e a media da ZF deve ser a mais baixa possivel. As soldas (a) e (b) na Figura 5.4 se

enquadram na categoria de uma diferenga relativamente grande entre o comprimento do
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corddo de solda, isto €, eles possuem linhas de fusdo divergentes. Além disso, soldas muito
pequenas ou muito largas ndo sdo desejaveis. Corddes de fusdo muito pequenos, como (d) e
(f) na Figura 5.4, sdo problematicas para o posicionamento na junta entre as chapas. Como
critério padrdo adicional, uma ampla ZF, associada a um AT elevado, solda (e) na Figura 5.4,
produzem ZTA e ZPT extensivos associados a transformacdes de fase indesejaveis
(ANTUNES e LIMA, 2016). Portanto, apds o estudo morfoldgico, a experiéncia 3 (Figura
5.4(c)) (AT = 18 J/mm) foi escolhida como a condicdo padrdo para a continuidade do
trabalho.

Centro -
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Figura 5.4 — Micrografias Opticas de cada experiéncia realizada; Atacado com uma solugdo de

Nital 2% por 5s, apresentando o MB, ZTA e ZF. (a) Experiéncia 1 (1500 W de poténcia e 50

mm/s de velocidade) (b) Experiéncia 2 (1200 W de poténcia e 50 mm/s de velocidade) (c)

Experiéncia 3 (900 W de poténcia e 50 mm/s de velocidade) (d) Experiéncia 4 (1200 W de

poténcia e 75 mm/s de velocidade) (e) Experiéncia 5 (1200 W de poténcia e 25 mm/s de

velocidade) (f) Experiéncia 6 (1200 W de poténcia e 100 mm/s de velocidade)

1.0 4

i ]
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| °
0.8 4 A
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Largura no topo
Largura no meio
Largura na raiz

Extensdo da ZTA
Extensdo da ZPT

Dimensdes (mm)

AT (J/mm)

Figura 5.5 - Influéncia do aporte térmico (AT) nas dimensdes das soldas. As larguras referem-

se a ZF e as extensdes as transformacgdes no estado solido.
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Na Figura 5.6(a) encontram-se as micrografias de topo e raiz da solda escolhida
devido a sua penetracdo e qualidade (Figura 5.4(c)). A solda apresenta um corddo com
extremidades laterais mais retas ao longo da sua penetracdo e uma largura adequada, alem de
penetracdo total. A largura da ZF foi de cerca 0,4 mm no meio do corddo, enquanto a

extensdo da ZTA em ambos os lados foi de aproximadamente 120 um

A Figura 5.6(b) apresenta uma micrografia optica da regido central da ZF mostrando
uma preponderancia da martensita como principal microconstituinte. Os contornos de grao
ndo sdo visiveis nesta regido como solidificada com o ataque por Nital 2%. A ZTA se mostra
similar a ZF em termos microestruturais, como pode ser notado na Figura 5.6(c), embora
morfologicamente diferente. A martensita na ZF se mostra majoritariamente em forma de
placas e agulhas, enquanto no caso da ZTA é do tipo lenticular na sua regido central. Esta
observacao leva a conclusdo que os diferentes mecanismos de escorregamento de planos sao
relacionados com a homogeneidade do sélido e a taxa de resfriamento. O material da ZF, por
ser bruto de solidificacdo, possui heterogeneidades relacionadas a microssegregacao, a qual
favorece o mecanismo de placas e agulhas (CORREARD et al., 2018). Por outro lado, as
transformacgfes martensiticas oriundas de aquecimento e resfriamento rapido no estado-solido
promovem uma transformagdo cristalografica com intervencdo de discordancias e maclas,
gerando a morfologia lenticular. Figura 5.6(c). A ZPT apresenta grdos muito finos equiaxiais
devido ao rapido aguecimento no intervalo intercritico. Esta regido é apresentada na Figura
5.6(d) e esta associada ao fendbmeno da recristalizacdo. A alta densidade de discordancias é
resultante do tratamento termomecénico da chapa somado a tensdo de ordem térmica do
processo de soldagem. Comparando-se os graos ferriticos do MB (Figura 5.6(e)) com a ZPT,

é notavel a diminuicdo no tamanho de gréo.
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Figura 5.6 - Micrografias da condi¢do padrdo; Soldada com 900W de poténcia e 50mm/s de
velocidade; Revelado com uma solugédo de Nital 2%. (a) vista geral; (b) ZF; (c) ZTA,; (d)
ZPT; (e) MB.

5.3 Analises pelo Método dos Elementos Finitos

Uma vez que a melhor condicdo de soldagem foi fixada com a poténcia do laser de
900W e a velocidade de soldagem de 50mm/s, a analise de elementos finitos (FEA) usando o
software SysWeld foi realizada nestas condi¢des. A Figura 5.7(a) mostra uma comparagédo
entre a simulacdo FEA e a secdo transversal real da solda para as condi¢Ges experimentais
atuais. Durante as simulac@es, a absortividade otimizada foi de 0,85 apds as comparacfes

42



entre experimentos e modelamento. Este valor esta de acordo com outras soldas em modo
Keyhole de acos com o mesmo comprimento de onda e velocidade (KAWAHITO et al.,
2011).

Na Figura 5.7(b) encontra-se o grafico da temperatura versus tempo dos pontos 1, 2 e 3
da Figura 5.7(a) juntamente com as isotermas estimadas para temperaturas liquidus, A3, Al e
Ms para 0 aco TRIP750 (CORREARD et al., 2016). A temperatura maxima no ponto 1
excedeu a liquidus e alcangou 2421°C e, depois, esfriou rapidamente para 400°C em 0,23
segundos. A temperatura maxima do ponto 2 foi de 1068°C, o que é suficiente para
austenitizar totalmente os grdos do material base e gerar martensita no resfriamento. Para o
ponto 3, a temperatura maxima foi apenas um pouco acima de A3, ou seja, 899°C e, em um
tempo muito curto, essa temperatura ndo foi suficiente para austenitizar todos o0s
microconstituintes. Consequentemente, 0s pontos 1, 2 e 3 séo representativos dos chamados
ZF, ZTA e ZPT, respectivamente. E relevante observar que, independentemente da
localizacdo do ponto, a taxa de resfriamento (TR) foi de 4.200 °C/s para material entre A3 e
Ms. Como consequéncia, espera-se que a martensita seja formada no grdo de austenita
priméario dentro dos noés representativos da ZF, ZTA e ZPT, conforme observado

experimentalmente.

Na analise microestrutural foi determinada a recristalizacdo no centro da ZPT como
resultado de tensGes residuais da chapa como recebida e pelo ciclo térmico de aquecimento e
resfriamento durante a solda. A temperatura maxima no meio da ZPT (ponto 3) foi de 899°C,
a qual esta acima da temperatura de recristalizacdo do aco TRIP750 em condicGes de
tratamento isotérmico, sendo 700°C segundo Dafé et al. (2016). No entanto, como €
perceptivel na Figura 5.7, a determinacdo de uma temperatura na regido 3 esta sujeita a
grandes variagdes. A Figura 5.8(a) situa 0 maximo de tensdo residual justamente sobre a ZPT,
indicando que mecanismos de deformacéo plastica sdo elevados nesta regido. Desta forma, 0s

resultados apontam para uma recristalizacdo na ZPT.
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Figura 5.7 — Modelamento da solda a laser: (a) Comparacdo entre FEA e dimensdes de solda
reais. As cores se referem a escala a esquerda. (b) Perfis de temperaturas para os pontos 1, 2 e

3 e as isotermas liquidus, A3, Al e Ms.

Além da estimativa das temperaturas, o FEA permitiu determinar as caracteristicas
termomecanicas do conjunto soldado apds o resfriamento completo. A Figura 5.8(a) apresenta
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os resultados da tensdo residual e deformacéo residual da chapa apos a solda a laser. Verifica-
se na Figura 5.8(a) que a regido periférica a ZF se mostra com valores de tenséo residual
maiores que no centro do corddo, com um maximo de cerca de 545 MPa na ZTA. Esta tenséo
ocasiona uma deformacédo no eixo z do modelo, conforme mostrado na Figura 5.8(b), o que

leva a uma deflex&o da placa de 0.135 mm a partir do plano.
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Figura 5.8 - Simulagéo FEA das tensdes residuais segundo Von Mises (a) e a deformagdo

final (b) da chapa soldada a laser.

Os valores de tenséo residual estdo em acordo com aqueles relatados pela literatura para
a solda de acos por keyhole (ASSUNCAO et al. 2011). Os valores relativamente altos de
tensdo residual, tipicos da solda a laser, no entanto, ndo se refletem por um grade
empenamento da chapa, pois o aporte térmico é concentrado na linha de solda. No caso da

solda a arco, a tenséo residual é tipicamente a metade dos valores observados na simulagdo
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(Figura 5.8), no entanto 0 empenamento da chapa fina (~1.6 mm) pode ser de varios graus
(REDDY e RAMANA, 2011). Considerando o mé&ximo empenamento na extremidade da
chapa de 0.135 mm (Figura 5.8(b)), obtém-se um angulo de empenamento de 0.02°. Como a
chapa foi calandrada antes da solda, este angulo esta contido no desvio dimensional da chapa

como entregue, e, portanto, ndo ha deformacéo aparente.

5.4 Caracterizacdo Microestrutural por MEV

Nas imagens da Figura 5.9 encontra-se a ZF e a ZPT da amostra soldada com poténcia

de 900W e 50mm/s, ou seja, a condi¢do 3 da Tabela 4.2.

Eerrita

Martensita

N D35 x3.0k

DEDALO 2018-08-15 3(

DEDALO 2018-08-15 N D35 x3.0k 3(

Figura 5.9 - Micrografias eletronicas por varredura da soldagem usando a poténcia de 900W e

a velocidade de 50mm/s: (a) ZF e (b) ZPT.

Enquanto a ZF se mostra martensitica, a ZPT apresenta 0s microconstituintes
martensita e ferrita, Figura 5.9(b). Uma vez que a temperatura ndo foi suficiente para
austenitizar completamente todo o volume da ZPT, uma parte da ferrita pro-eutetoide se
manteve estavel. Esses resultados corroboram com aqueles apresentados por HAN et al
(2005) o qual soldou a laser ago TRIP800. Porém, o presente corddo de solda é mais fino do
gue os desses autores devido ao fato de utilizar-se o laser a fibra ao invés do laser de COa. Por
outro lado, esses microconstituintes sdo diferentes daqueles observados por CORREARD et

al (2018), os quais encontraram fragdes volumétricas altas de bainita na soldagem a laser do
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TRIP 750. Esta diferenca deve estar associada ao fato que CORREARD et al (2018) utilizou

dois passes de laser (topo e verso) ao invés de um Unico, como no presente trabalho.

5.5 Ensaio de Dureza

A Figura 5.10 apresenta a micrografia da amostra de escala de dureza e o perfil de
dureza, para a amostra soldada com poténcia de 900W e velocidade de 50mm/s. Verifica-se
gue ha um patamar de durezas elevadas na ZF como resultado da transformacdo martensitica,

a qual diminui em direcdo ao MB.

Ainda, analisando a Figura 5.9, encontra-se uma evidéncia de variagdo microestrutural
na ZTA. As medidas do perfil de dureza do corddo de solda perto da ZF caem, um gréo
completamente austenitizado com grao austenitico grosseiro. Logo, em seguida, as medidas
sobem, uma estrutura martensitica mais refinada com a diminuicdo da temperatura de
austenitizacdo e depois voltam a decair até o material base. Esse fendmeno é explicado por
MARTINS et al. (2014) em seu estudo no qual provou que o tamanho de grdo austenitico
influencia significantemente a morfologia da martensita formada durante a témpera, pois com

a diminuicéo do gréo austenitico h um refinamento da estrutura.

Na Figura 5.11 é apresentado a média das medidas de dureza do material de base
(MB), da zona fundida (ZF) e da zona termicamente afetada (ZTA). A dureza média
observada no MB ficou em torno de 270 HV. Nas regides da ZTA e na ZF observou-se uma
dureza média de 480 HV e 530 HV, respectivamente, o que leva a concluir que estas regifes
mudaram sua estrutura inicial para uma estrutura quase totalmente martensitica. Esses valores

de dureza estdo em bom acordo com aqueles publicados por HAN el al (2005).
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Figura 5.10 - Perfil de dureza do corddo de solda. CL significa linha central da solda. Escala

550,0
500,0
450,0
400,0
350,0
300,0
250,0
200,0
150,0
100,0
50,0
0,0

HV

de 200um.
531,5
482,0
] I
MB ZTA ZF

Solda

Figura 5.11 - Médias das medidas de durezas de cada zona da solda realizada com velocidade

de 50mm/s e 900W de poténcia.

5.6 Ensaios de Tragéo

Foram realizados oito ensaios de tracdo uniaxial em corpos de prova segundo o padréo

ASTM E 8M. Os resultados dos ensaios estdo apresentados na Tabela 5.2.
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Tabela 5.2 - Propriedades das amostras nos ensaios de tracgao.

Limite de Limite de Deformacéo | Deformacéo
Ensaios Escoamento | Resisténcia Uniforme Total
(MPa) (MPa) (%) (%)

1 477 736 20,68 26,42

2 450 732 22,92 29,88

3 470 739 22,86 29,40

4 416 731 21,74 27,44

5 474 740 21,36 27,06

6 470 741 22,90 28,42

7 481 742 20,78 26,38

8 462 734 22,30 27,52
Media 460x20 73714 21,9+0,9 28+1

Em relacdo ao limite de escoamento e ao limite de resisténcia encontrou-se uma reducao
nos valores em relacdo ao metal base, encontrados na Tabela 5.1, de 478 MPa para 460 MPa e
772 MPa para 737 MPa, respectivamente. O que também acontece com a deformacéo
uniforme, de 26% para 21,9% e a deformacéo total, 31,0% para 28%. Esses resultados s&o
corroborados por aqueles de CORREARD et al (2018).

Na Figura 5.12 séo apresentados os corpos de provas fraturados conforme mostrado na
Tabela 5.2. Como pode ser visto, todos os corpos de prova fraturaram longe do cordao de
solda, mostrando uma boa tenacidade do material soldado. Na Figura 5.12 € possivel também
observar gue a linha de solda ndo apresenta a mesma reducdo em area que o restante do corpo
de prova; isso é devido a um endurecimento local pelo feixe de laser. Este endurecimento é
observado nos resultados de dureza (Figura 5.10) e diretamente ligado a transformacéo
martensitica. A presenca de martensita na ZF e ZPT (Figura 5.6) induz uma maior rigidez na
regido central dos corpos de prova, diminuindo a estricgdo local. Portanto, essa regido ndo €
submetida aos mesmos esfor¢os de deformacao plastica que o restante do corpo de prova e, na
préatica, observa-se que o ensaio ndo ocorre homogeneamente em toda extensao da reducéo de
area dos CPs. Provavelmente, a reducdo dos valores de ductilidade observados quando
compara-se a Tabela 5.2 com a Tabela 5.1 se deve a esse aumento de dureza localizado

causado pela solda a laser.
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Cordao de solda

Figura 5.12 — Corpos de provas do ago TRIP 750 soldados a laser, utilizados no ensaio de

tracéo.

5.7 Ensaios de Embutimento Erichsen

Foram realizados oito ensaios de embutimento Erichsen em corpos de prova segundo o
padrdo 1SO 20482, sendo dois deles no metal base e os outros soldados, de acordo com o

apresentado na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Resultados dos ensaios de embutimento Erichsen com os corpos de prova do ago

TRIP 750 soldado e do metal base.

Deformacao
Ensaios equivalente a Forca Méax. (N) Forca Coléapso (N)

Forca Méax. (mm)

Metal base 15,35 48675 43808
Metal base 15,47 48342 43508
Solda 15,29 47476 42220
Solda 14,68 47274 42546
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Solda 15,01 48074 43267
Solda 15,01 47765 42989
Solda 14,09 50053* *
Solda 13,57 47975 43177
Média Metal base 15,4+0,1 48500+170 43660+150
Média Solda 14,6+0,6 48100+900 42800+400

* A forca méxima atingiu o limite da maquina em compressdo, portanto o valor da forca

maxima corresponde aproximadamente a 50 kN e a forca do colapso ndo pode ser registrada.

No caso da deformacéo na forca maxima houve uma ligeira diminuicéo de valores das
chapas soldadas em relacdo ao metal base, conforme a Tabela 5.3, a deformacéo cai de 15,4
mm para 14,6 mm. No entanto, a forca maxima e a forga de colapso se mantiveram em
patamares semelhantes, com isso notou-se que ndo houve uma fragilizacdo do material devido
a solda. No entanto, deve-se notar que estes resultados devem ser corroborados por outros

oriundos da fadiga desses componentes.

Esses resultados ndo puderam ser comparados com aqueles obtidos por REISGEN et
al (2012) uma vez que, segundo a norma aplicada pelos autores, apenas existe um critério de
passa ou ndo-passa, ou seja, depois do ensaio é verificado se ha uma trinca na superficie da
chapa. No presente estudo foi obtido a forca maxima de embutimento até o limite de 50 kN, a
forca no qual ocorre a trinca (colapso) e a deformacdo na forca méaxima. Foi visto que a
deformacdo da forca maxima obtida no material de base e naquele soldado foi muito préximo,
cerca de 15 mm. Este valor de deformacdo na forca maxima representa um indice Erichsen
(IE) de cerca de 15 mm, mostrando que o material apresenta uma alta estampabilidade depois
de soldado, conforme a 1SO 20482.

Outro resultado importante sdo as forcas maximas e de colapso no ensaio de
embutimento Erichsen. Como se pode observar na Tabela 5.3 os resultados obtidos para o
material de base e o material soldado s&o similares, indicando que uma forca maxima de 50
KN para um IE de 15 mm. Essa forca dividida pela &rea da esfera representa uma pressao de
255 MPa, esta pressdo equivale a uma pressdo de 18,5 Toneladas-Forga e deve ser levado em
consideracdo quando houver o planejamento do processo de estampagem da peca soldada.
Lembrando que ndo ndo foi levando em consideragdo o carregamento dinamico e/ou

dependente do tempo
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Na Figura 5.13 é mostrada a fotografia das amostras apds os ensaios de embutimento
Erichsen. Os trés corpos de prova (CP) inferiores apresentam o material de base apo6s os
ensaios, engquanto os trés superiores apresentam o material soldado ensaiado. Como pode ser
visto, as trincas tém aproximadamente 0 mesmo formato e crescem a partir de uma regido
qualquer periférica ao contato da esfera. Ha excecdo do CP superior esquerdo (soldado) no
qual ndo ha trinca perceptivel. Portanto, em termos de trincas, ndo houve diferenca entre os
materiais soldados e ndo soldados. Esta boa conformabilidade depois da solda a laser diverge
daquela observada por SHARMA e MOLIAN (2009), mostrando a potencialidade da solda

por laser a fibra para operacgdes de conformagdo mecanica a frio.

Conforme visto na parte de simulacdo FEA (se¢do 5.3) ha uma concentracédo de tensbes
residuais na regido em torno da solda e, em particular na ZTA. Esta tensdo residual, cujo
maximo se situa em 545 MPa, parece ndo influenciar negativamente a estampabilidade,
conforme visto nos ensaios Erichsen. Contudo, este nivel de tensdo excede aquele obtido para
0 material nas condicdes de tracdo uniaxial (Tabela 5.2) e pode, portanto, estar ligado a um
encruamento do material ao redor da solda. De forma similar ao que foi visto no caso dos
ensaios de tracdo uniaxial, uma solda majoritariamente martensitica e uma zona adjacente
encruada, ndo parecem criar condi¢es deletérias para a estampabilidade (Figura 5.13). Uma
possivel explicacdo é que uma quantidade da austenita retida na solda apresenta o efeito

TRIP, que proporciona um aumento de ductilidade no regime plastico durante o estiramento.

[Solda ' -

Trinca

Figura 5.13 — Os trés corpos de prova inferiores apresentam o material de base apos o ensaio
de embutimento Erichsen e os trés superiores apresentam o material soldado ensaiado.
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6 CONCLUSOES

Foram realizadas soldas a laser em liga de aco TRIP 750 com 1,6 mm de espessura em
um unico passe. Os melhores resultados segundo os critérios estabelecidos nesse trabalho séo
para as soldas nas quais a velocidade foi 50 mm/s e a poténcia de 900 W.

Nestas condicdes, a zona fundida se apresenta quase totalmente martensitica, enquanto a
zona termicamente afetada apresenta uma mistura entre ferrita e martensita.

Os resultados de andlises por elementos finitos mostram que h&d uma alta taxa de
resfriamento (TR ~4200°C/s) responsavel pela transformagdo martensitica da fase austenita
tanto na zona fundida quanto na zona termicamente afetada. A simulacdo também apresentou
um alto valor de tensdo residual na solda a laser, com um méximo de 545 MPa, mas que nao
se reflete em deformacdo perceptivel da chapa de aco.

Como resultado, a dureza média da zona fundida foi de 530 HV e da zona termicamente
afetada foi de 480 HV, comparativamente com 270 HV do material de base. Uma regido
parcialmente transformada, ZPT, foi observada com uma dureza intermediaria de 380 HV.

Nos ensaios de embutimento o valor obtido para o indice Erichsen foi de 15 mm e a
pressdo necessaria para a conformacdo das chapas foram 18,5 Toneladas-Forca. Nesses
ensaios, a trinca sempre ocorreu na forma periférica e nunca na dire¢do de soldagem. Esses
valores mostrados nos componentes soldados podem ser totalmente considerados para
estampagem a frio.

Nos ensaios de tragdo, houve uma redugdo nos valores do limite de escoamento e do
limite de resisténcia nos materiais soldados comparados com o metal base, como também na
deformacdo uniforme e na deformacdo total. Os valores obtidos foram de 460 MPa para limite
de escoamento 740 MPa para o limite de resisténcia, 22% para deformagéo uniforme e 28%
para deformacdo total. A hipotese levantada no presente trabalho € que a solda a laser
promove um endurecimento localizado no centro do corpo de prova que diminui os resultados
encontrados no ensaio mecanico de tracdo uniaxial. No entanto, as rupturas aconteceram no

metal base em todas as amostras ensaiadas.

Em concluséo, considerando o presente estudo, verifica-se que as chapas de TRIP750
soldadas com laser a fibra apresentam condi¢Ges de soldabilidade e de comportamento

mecanico suficientes para serem aplicados em projetos de engenharia estaticos.
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7 TRABALHOS FUTUROS

Considerando os resultados obtidos no presente estudo, recomenda-se:

- um estudo mais aprofundado dos microconsttiuintes na zona fundida e zona
termicamente afetada de forma a discernir as diferencas entre a martensita em diferentes

regioes;

- 0 modelamento do efeito de uma linha de endurecimento a laser no centro dos corpos de

prova de tracéo sobre a relacdo entre tensao e deformacao;

- uma vez que a principal aplicacdo é automotiva, realizar ensaios de fadiga nos materiais

soldados.
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