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RESUMO

ROSSI, A. Caracterizagdo mecéanica da solda a ponto em chapa de ago 22MnB5
utilizando ensaio de tragdo e andlises de correlacdo de imagem digital. 2021. 106 fls.
Dissertacao (Mestrado em Tecnologia Nuclear), Instituto de Pesquisas Energéticas e
Nucleares, IPEN-CNEN/SP, USP, S&o Paulo.

Este trabalho teve como objetivo avaliar as propriedades mecanicas da solda a
ponto, em um aco 22MnB5 em sua condi¢cdo de fabricacdo e pos obtencdo de
estrutura martensitica por meio de tratamento térmico. Esta avaliacdo foi efetuada
por meio de ensaio mecanico de tracdo em corpos de prova normalizados pela
norma JIS (Japonese industrial Standard), através de extensometria aliada ao
método de correlacdo de imagens digitais, através do software Gom Correlate. A
soldagem a ponto € um processo com muita aplicacdo na unido de chapas na
indastria automobilistica. Com a crescente necessidade do mercado automobilistico,
com foco na reducdo de peso dos veiculos, no aumento dos niveis de seguranca
dos passageiros e da necessidade de cumprimento de exigéncias normativas quanto
a impactos laterais no Brasil em 2018, foi necessario o estudo de unifes destes agos
através deste tipo de solda, que é o mais utilizado no segmento automotivo, em
virtude de sua alta produtividade, relativa facilidade de execucdo e qualidade
adequada das regides de unido. Conforme literatura, a microestrutura inicial desse
aco, na condicao de recozido, é formada basicamente por ferrita e perlita. Seu limite
de resisténcia nessa condi¢do fica em torno de 600 MPa. Apds o processo de
tratamento térmico, esse material apresenta microestrutura completamente
martensitica e resisténcia a tracdo proxima a 1500 MPa. Para o estudo destes
corpos de prova, foram produzidos corpos de prova soldados em material lamina
em sua condicdo de fabricacdo e apds tratamento térmico, sendo este ultimo a
condicdo de uso na Industria automobilistica. Para se efetuar a correlacdo de
imagens digitais através do software, os corpos de prova foram pintados
obtendo-se manchas (ou pontos) de forma aleatéria. Os corpos de prova foram
entdo, submetidos a ensaio mecanico de tracdo até a deformacdo e ruptura. Os
ensaios foram digitalmente filmados e os fotogramas sequenciados foram analisados

utilizando-se o método chamado de correlagdo de imagens digitais (CID). Utilizando-



se o CID, foi possivel efetuar a caracterizacdo das deformacdes bidimensionais das
superficies das amostras em aco 22MnB5 soldadas a ponto, durante o ensaio
mecanico de tracdo. Foram geradas imagens com coloracdo caracteristica para
cada zona deformada, possibilitando a anélise dos resultados obtidos pelo software
e ter entendimento parcial do que acontece na regido da soldagem. Os resultados
experimentais indicam o critério de fratura dos corpos de prova. Com o tratamento
térmico utilizado foi obtida a dureza requerida, o que indica a formacdo de
microestrututa totalmente martensitica. Para os corpos de prova com tratamento
térmico, a tendéncia de ruptura na zona afetada pelo calor (ZAC ou HAZ) foi
confirmada nestes acos de alta resisténcia, devido a formacédo de material recozido
em torno da pepita soldada. Também foi caracterizada a presenca de defeitos
formados durante o processo de soldagem. Para os materiais base, sem tratamento
térmico, foi caracterizado que o rompimento ocorre fora da area soldada, justificado
pela formacdo de microestruras mais resistentes, resultando no aumento de
caracteristicas mecéanicas na regido soldada, em virtude de que apos a soldagem
houve endurecimento na regido do botdo de solda e a ruptura se desenvolveu na
regido mais externa ao botdo de solda e com menor dureza. Foi caracterizado
pequena alteracdo nos dados de rompimento dos corpos de prova que foram
soldados com a utilizacdo de espacadores, 0 que sugere que afastamentos entre 0s
materiais a serem soldados, interferem no resultado da solda. Todos os métodos
utilizados para se efetuar a geracdo das manchas aleatérias, foram satisfatérios,
mas cada uma com certas caracteristicas de qualidade e restricbes. Quanto a
qualidade de leitura pelo software os melhores resultados s&o os que promovem
maior contraste entre o fundo e os pontos aleatérios. Quanto ao tempo de andlise
das imagens pelo software, durante o periodo do teste de tracdo, os melhores
resultados foram obtidos pelos métodos que promovem geracdo dos pontos

aleatdrios diretamente sobre a superficie do corpo de prova.

Palavras-chave: Solda a ponto; Soldagem por resisténcia; PHS; Aco 22MnB5; CID

— Correlacao de Imagens Digitais; Metalurgia da solda; Ensaio de tracao.



ABSTRACT

ROSSI, A. Mechanical characterization of spot weld on 22MnB5 steel plate using
tensile test and digital image correlation analysis. 2021. 106 fls. Dissertacéo
(Mestrado em Tecnologia Nuclear), Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares,
IPEN-CNEN/SP, USP, Séao Paulo.

This work aimed to evaluate the mechanical properties of spot welded specimens, in
22MnB5 steel both in their manufacturing condition and post-test of martensitic
structure obtained by means of heat treatment. This evaluation was carried out by
tensile testing specimens normalized by the JIS standard (Japanese industrial
standard) and using extensometry combined to the digital image correlation method,
using the Gom Correlate software. Spot welding is a process with wide application in
the joining of sheets in the automotive industry. There is a growing need of the
automotive industry to reduce vehicle weight, mantaining passenger safety levels and
the need to comply with the 2018 Brasilian normative safety standards regarding
lower side impacts. The microstructure of this steel, in the annealed condition, is
ferrite and pearlite. Its limit in this ultimate strain in annealed condition is around 600
MPa. After the heat treatment process, this material has shows a completely
martensitic microstructure and an ultimate strain close to 1500 Mpa. For the study,
backing plates were welded to the specimens both in the annealed condition and
after heat treatment, the latter being the condition of use in the automotive industry.
In order to perform the digital image correlation of the tensile tests, the specimens
surfaces were painted obtaining points in a random pattern. The specimens were
then subjected to tensile testing until their rupture. The tensile tests were digitally
recorded and the sequenced frames were analyzed using a method called digital
image correlation (DIC). Using the DIC, it was possible to characterize the two-
dimensional deformation on the surfaces of the spot-welded samples during the
tensile test. Images with characteristic coloring were generated for each deformed
zone, allowing the analysis of the results obtained by the software and having a
partial understanding of the behavior the welded region. The experimental results
indicate the fracture behavior of the specimens. With the heat treatment used,
guench, the expected hardness was obtained, which indicates the formation of a fully



martensitic microstructure. The tendency of rupture in the heat-affected zone (HAZ)
was confirmed in these heat-treated high-strength steels, due to the formation of
annealed material around the spot weld nugget. The presence of defects formed
during the welding process was also characterized. It was observed that the base
materials, without thermal treatment, confirmed rupture outside the welded region,
justified by the increases in mechanical characteristics and hardness in the welded
region, resulting from the welding process. It was observed a slight difference
between the ultimate stress of the specimens welded with the use of spacers
between the main body of the specimen and the backing plate, which suggests that
gaps between the sheets to be welded in the industrial process interfere with the
ultimate stress. All the methods used to carry out the generation of random spots
pattern on the specimens surface were satisfactory, but each one with certain
characteristics of quality and restrictions. As for the quality of reading by the software,
the best results are those that promote greater contrast between the background and
random points. As for the time of image analysis by the software, during the tensile
test period, the best results were obtained by methods that promote the generation of

random points directly on the surface of the specimen.

Keywords: Spot weld; Resistance welding; PHS (Press Hardening Steel); 22MnB5
steel; DIC (Digital Image Correlation); Weld metallurgy; Tensile Test.
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1 INTRODUCAO

O presente trabalho visa apresentar a viabilidade de estudo do tema de
mestrado proposto, expondo histérico, analises, processos, aplicacdes, métodos e
resultados, referentes a solda a ponto em aco 22MnB5. Sendo este material utilizado
na Industria no processo de Estampagem a Quente (do inglés Press Hardening Steel
(PHS).

Um importante foco da industria automotiva é reduzir o peso dos veiculos e ao
mesmo tempo, aumentar os niveis de seguranca dos passageiros (BRASIL, 2012).
Conforme Resolucdo do Conselho Nacional de Transito - CONTRAN n° 751 de
20/12/18, a partir de 2020 o Brasil comegou a exigir o teste de coliséo lateral para
autorizar a venda de carros no pais. A exigéncia vale primeiro para modelos inéditos,
a partir de 1° de janeiro de 2020. A partir de 2023 sera estendida a todos os carros
novos. Como consequéncia, tem-se procurado incessantemente solugbes
tecnologicas no desenvolvimento de componentes eficazes na constituicdo de
veiculos. Neste contexto, acos com resisténcia a tracdo que podem ultrapassar a
1500 MPa, tém sido utilizados na confeccéo de pecas estruturais e de refor¢o, com
vistas a atender aos requisitos de seguranca dos passageiros em uma eventual
colisdo. Entretanto, as chapas destes acos ndo sao facilmente conformadas, por
possuirem um elevado limite de escoamento associado a uma baixa ductilidade.
Como resultado, ha uma elevada propensdo ao fenbmeno do retorno elastico e
grande probabilidade de geracéo de trincas, além de problemas de fixacdo de forma,
inviabilizando a utilizacdo de técnicas de estampagem tradicionais. A solucéo é a
estampagem em temperatura alta simultaneamente a témpera. Este processo €&
comumente chamado de estampagem a quente (hot stamping) ou endurecimento na
prensa (press hardening) (KARBASIAN et al. 2010).

O aco muito utilizado no processo de estampagem a quente € o 22MnB5. A
microestrutura inicial deste ago, na condi¢cdo de recozido, € formada basicamente
por ferrita e perlita. Seu limite de resisténcia nessa condi¢édo fica em torno de 600
MPa. Apds o0 processo de estampagem a quente, no qual se aplica um resfriamento
forcado, este material apresenta microestrutura completamente martensitica, e pode
atingir valores de limite de resisténcia de 1500 MPa (KARBASIAN et al. 2010),

necessitando de estudos da soldagem e seus efeitos nestas condic¢des.
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Este material € utilizado nas colunas, em reforcos estruturais e em outras
partes de veiculos, com o objetivo de promover maior resisténcia e
consequentemente maior seguranca em casos de colisao lateral, colisbes em geral e
outros acidentes.

Este aco € amplamente utilizado em outros paises, sendo que o Brasil vem
ampliando sua utilizagcdo nos ultimos anos. A evolugdo dos materiais, por sua vez,
criou novas possibilidades e necessidades que também demandaram a
evolucdo dos processos produtivos, tanto na area de conformacdo como na
unido dos componentes de carrocerias.

A unido de pecas estampadas a quente a outras partes do veiculo é
usualmente feita pelo processo de soldagem a ponto por resisténcia, sendo este
processo 0 mais utilizado no segmento automotivo em virtude de sua alta
produtividade, relativa facilidade de execucéo e qualidade adequada das regibes
de uniao.

Um método de ensaio mecéanico a tracdo € proposto para investigar a
fratura ductil em componentes automotivos, feitos a partir de acos avancados de
alta resisténcia e tratados termicamente. Este tipo de fratura € propenso a
ocorrer em juntas soldadas a ponto. Sabe-se que a zona termicamente afetada
(ZTA) é um ponto fraco em ago de alta resisténcia devido a formacdo de material
recozido em torno da pepita soldada a ponto. As chapas de a¢o automotriz com uma
ampla gama de resisténcia a tracdo (de 500 MPa a 2000 MPa) podem ser
examinadas verificando o efeito das tensdes aplicadas ao material e o
comportamento de deformacao até sua fratura.

As relacbes entre os diversos aspectos que influenciam no desempenho
apropriado das estruturas veiculares, em particular das colunas laterais, mais
comumente denominadas na industria automobilistica como “colunas B”, justificam o
estudo dos materiais, métodos de desenvolvimento e processos de fabricacdo
aplicados na producéo destas estruturas. Na figura 1 € ilustrada uma carroceria com
0S materiais utilizados e os locais de aplicagdo. Na figura 2 € ilustrada a coluna

lateral do veiculo que foi confeccionada pelo processo PHS.
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Figura 1 - Materiais utilizados em uma carroceria e posicionamento da coluna B

Current Hyundai Sonata

232

I MS (120 - 280 MPa)
I HSS (180 - 640 MPa)
I AHSS (220 - 720 MPa)
Coluna B B UHSS (620 - 1280 MPa)
Bl PHS (980-1260 MPa)
Il Fibre reinforced plastic

Fonte: adaptado de WordAutoSteel 2014

Figura 2 — Coluna B

Fonte: kirchhoff-automotive.com
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2 OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo avaliar o efeito do ponto de solda e regiao
dos corpos de prova em aco 22MnB5, efetuando um ensaio mecanico de tracéo
convencional, aliado a um método, ndo convencional, de correlacdo de imagens
digitais para caracterizacdo mecanica da solda. Para se efetuar a correlacdo de
imagens digitais € necessario se efetuar a geracdo de pontos aleatorios sobre a
superficie da peca. Este trabalho também tem o objetivo de estudar alternativas de
geracdo de manchas (pontos) aleatérias para se conseguir obter os melhores
resultados no software de correlacdo de imagens digitais, quanto a qualidade e o
tempo de analise digital, assim auxiliando na determinacdo do melhor método de
obtencdo de pontos aleatérios e no entendimento das tendéncias dos mecanismos
dos principios de trincas, rupturas em esforcos de tracdo, em situacdes e condi¢cdes
similares as encontradas na induUstria automobilistica e ainda, apresentar
caracteristicas da solda a ponto neste tipo de material, com e sem tratamento
térmico, com e sem afastamento angular entre as chapas a serem soldadas,
verificando as resisténcias e outras caracteristicas resultantes apds a soldagem a

ponto.



14

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1Solda a ponto
3.1.1 Introducao

A soldagem por resisténcia compreende um ramo da arte de soldagem feita
por um processo de pressao, produzido a partir da superficie de contato entre duas
pecas distintas, por meio do calor gerado por efeito Joule, durante a circulagéo da
corrente elétrica por resisténcia de juncdo (Kearns, 1984). Efeito Joule pode ser
definido como — lei fisica que expressa a relacdo entre o calor gerado e a corrente
elétrica que percorre um condutor em determinado tempo, expressa por Q = I°Rt,
onde Q € a quantidade de calor gerado, | € a corrente elétrica, R € a resisténciaet é
o tempo de duracédo da corrente. (Wood et al. 1990). No entanto, para a obtencédo do
ponto de solda, deve ser levada em conta a eficiéncia do processo, uma vez que
parte do calor, (energia) Q, é dissipada no ambiente.

As principais caracteristicas desse processo sdo as altas velocidades de
execucao, onde em média sdo necessarios menos de um segundo para a execucao
de um ponto de solda, além da flexibilidade e elevada capacidade de automacao
deste processo. (Stocco, 2010). Esse fato torna este processo diferente dos demais
ja que nenhum material externo, como fluidos ou arames, € utilizado.

O processo de soldagem por resisténcia € o processo de unido de partes
mais comum na industria automobilistica e tem sido largamente utilizado no setor.
Muitas vezes, sendo ainda a melhor opcédo de processo para unido de chapas e

formacao da estrutura metalica dos automoveis.
3.1.2 Aplicabilidade

O numero de pontos de solda na carroceria de um automoével pode chegar
de 2000 a 5000 (Chao, 2003), dependendo do tamanho do veiculo e da
possibilidade de empregar outros métodos de soldagem como MIG/MAG e
Laser, que podem ser escolhidos para facilitar a montagem de certos
componentes e melhorar a qualidade final do produto. A solda a ponto pode ser
executada de forma manual ou totalmente automatizada, conforme figuras 3 e 4,

respectivamente.



Figura 3 — Processo de soldagem manual

> & B
Fonte: https://treinasolda.com.br/

Figura 4 — Processo de soldagem automatizado

' ) 3~

! B

Fonte: http://isoldas.com.br/

3.1.3 Principios gerais
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Soldagem a ponto por resisténcia elétrica € um processo de soldagem no qual

a juncdo de metais € produzida em superficies sobrepostas pelo calor gerado pela

resisténcia do material a passagem de corrente elétrica. Uma forca é sempre

aplicada pelos eletrodos, antes, durante e ap6s a aplicacdo da corrente para

restringir a area de contato da solda nas superficies sobrepostas. As superficies em

contato na regido de concentracdo de corrente sdo aquecidas por um curto pulso de

baixa tensdo e alta corrente para formar uma regido fundida de metal de solda. O

calor gerado na superficie de contato das pecas € maior do que em qualquer outro

ponto localizado no circuito secundario.
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No processo de soldagem a ponto existem 7 (sete) resisténcias conectadas
em série, a saber:
1 - Eletrodo superior
2 - Contato entre eletrodo superior e chapa superior
3 - Chapa superior
4 - Contato entre chapas superior e inferior (superficies sobrepostas)
5 - Chapa inferior
6 - Contato entre chapa inferior e eletrodo inferior

7- Eletrodo inferior

Figura 5 - Exemplifica as duas chapas, entre os eletrodutos de solda, o ponto de solda resultante
formado e a escala de temperatura do processo em referéncia.

Ponto de Solda 20°C Temperatura maxima no
(nugget) ponto de solda
800°C
900°C
. 0,
/' \‘L—_m‘ 1 C 1300 £
Chapas \‘E I ] : > 1500°C

/ O aumento da temperatura depende da

Eletrodos (resfriados a agua) resisténcia da superficie entre a chapa e
0 eletrodo.

Fonte: (SSAB Tunnplat, 1996)

Em relacao a profundidade de fuséo, que é a espessura na qual o botdo de
solda penetra nas pecas que estdo em contato com os eletrodos, a profundidade
minima de fusdo é aceita geralmente como sendo 20% da espessura da chapa
mais fina (Ruiz, 2005). Esta profundidade de fusdo gera por consequéncia uma
reducdo na espessura das chapas soldadas na &area do ponto de solda,
fendbmeno este que é chamado de indentacéo.

Figura 6 - Atributos geométricos da solda mostrados esquematicamente em uma segéo transversal

Largura da Indentagdo

1 Profundidade

e / - I da Indentagio
2

Penetragao 1

Ii.argurza Largura do
daZTA Nugget

Fonte: (Zhou et al., 2003)
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Se a profundidade de fuséo for menor que 20%, a solda é chamada “solda
fria”, pois o calor gerado foi muito baixo. Variagdes normais na corrente, tempo e
forca dos eletrodos causam alteracdes indesejaveis na resisténcia da “solda fria”
e em casos extremos ndo ha a formacdo do botdo de solda. Entretanto, a
profundidade de fusdo ndo deve exceder 80% da espessura da chapa mais fina,
0 que resultaria em indentacéo excessiva e expulsao do material.

A fratura da solda é amplamente dependente da relacao entre a geometria
da solda, a geometria do ensaio e o0 estado de tensdes de cada solda, condicbes
exploradas por VandenBossche (1977). E de acordo com a combinacdo destes
fatores, surgem diferentes modos de falha dos pontos de solda, como estudados
por Chao (2003), Birch e Alves (2000), e Marya, M.; Wang, K.; Hector, L; Gayden,
X. (2005). O efeito das diferentes propriedades do material na zona
termicamente afetada (ZTA) em relacédo ao restante do material ndo afetado pelo
calor proveniente do processo de soldagem é investigado por Zuniga e Sheppard
(1995).

3.1.4 Tipos de fraturas de juntas soldadas

Para o entendimento dos tipos de fratura de juntas soldadas, estas devem
ser submetidas a diversas cargas em ensaios que possam reproduzir pelo
menos uma parte da condicdo real de trabalho e também permitam o
levantamento de informacdes que ajudem na compreenséao do comportamento do
ponto de solda.

Assim como verificado por Zhou; Hu e Zhang (1999) e Chao (2003),
Marya, M.; Wang, K.; Hector, L; Gayden, X. (2006) também identificam os tipos de
falha em juntas soldadas, que sé&o as falhas na interface do ponto (figura 7),
resultado da fratura através da solda, e as falhas que apresentam o
destacamento do ponto (figuras 8 e 9). Esse ultimo é considerado o tipo de falha
preferido, uma vez que a energia absorvida pelo ponto de solda é maior que no

caso da falha na interface do ponto.



Figura 7 - Fratura na interface do ponto de solda — vista lateral e superior

Fonte: (Marya, M.; Wang, K.; Hector, L Gayden, X. (2006))

Figura 8 - Fratura por destacamento do ponto de solda — vista lateral e superior

[

Figura 9 - Fratura por destacamento do ponto de solda — vista lateral e superior

A
e

Fonte: (Marya, M.; Wang, K.; Hector, L; Gayden, X. (2006))

3.1.5 Ciritérios de falha de uma junta soldada

18

As falhas em pontos de solda sejam pela fadiga, pelo efeito de cargas

estaticas ou por impacto, sdo consideradas sob dois aspectos: a forca e a

hY

resisténcia que levam a falha. A forca que leva a falha & determinada

principalmente pelas forcas externas e pela geometria estrutural, enquanto que a
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resisténcia a falha € determinada principalmente pela composicao interna e a

microestrutura do material (Zhang, 2001). Ainda para que seja assegurada a

7

gualidade do ponto de solda, € necessario o entendimento dos conceitos de

falha e defeito. Falha diz respeito ao ndo atendimento de certo requisito ou

caracteristica exigida. Ja os defeitos e suas respectivas causas sdo explicados

com o auxilio da figura 10.

Figura 10 - Efeitos da solda a ponto e respectivas causas

A - Solda Normal

1. Botdo de solda 50% em
cada chapa

2. Indentagéo do eletrodo
de 10% da espessura da
chapa (max. 20%)

D - Superficies queimada
1. Corrente de soldagem
muito alta

2. Forca do eletrodo muito
pequena

3. Tempo de compresséo
muito curto

4. Diametro da ponta do
elstrodo muito pequeno

5. Forma do eletrodo
inadequada

& Material do eletrodo
inadequado

7. Resfriamento das pontas
dos eletrodos insuficients
8. Pontas dos eletrodos sujas
9. Chapas sujas

B - Botéo de Solda muito
pequeno

1. Corrente de soldagem
muito baixa

2. Tempo de soldagem
muito curto

3 Forga do eletrado muito
alta

4 Ponta do eletrodo muito
gasto

C —Indentagéo do eletrodo
muito profunda

1. Forca do eletrodo
inadequada

2. Corrente de soldagem
muito alta

3. Tempo de soldagem muito
longo

4 Didmetro da ponta do
eletrodo muito pequeno

E - Respingo sobre as
chapas

1. Tempo de compressan
muito curto

2. Didmetro da ponta do
eletrodo muito pequenc
3. Corrente muito alta em
relagio a pressao

4. Material do eletrodo
inadequado (resisténcia
elétrica muito alta)

5. Superficies contaminadas

G - Espagamento entre as
chapas

1. Pobre ajuste das chapas
2 Forga do eletrodo muito
alta

3. Tempo de soldagem muito
longo

Fonte: (SSAB Tunnplat, 1996)

H - Afundamento da parte
externa da solda

1. Tempo de espsara muito
curto

F — Respingo entre as
chapas

1. Tempao de compresséo
muito curto

2. Forga do eletrodo muito
pequena

3. Corrente de soldagem
muito alta

4 Tempo de soldagem muito
longo

5. Superficies contaminadas
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3.2 Ago 22MnB5

3.2.1 Caracteristicas gerais - resumo

As ligas mais conhecidas sdo: 27MnCrB5, 37MnB4 e 22MnB5, sendo esta
Ultima o objeto deste estudo. Pessard et al. (2013) e Karbasian e Tekkaya (2010)
observam que, o aco 22MnB5, comercialmente conhecido como Usibor 1500 da
Arcelor Mittal, foi desenvolvido com o objetivo de reduzir a massa de componentes
estruturais utilizados na industria automotiva, aumentando caracteristicas mecanicas
das pecas que o utilizam, promovendo maior seguran¢a dos passageiros.

A excelente capacidade de témpera de acos boro pode ser obtida usando o
processo de estampagem a quente - HFDQ (Hot Forming Die Quenching), em que a
chapa de metal, durante o processo de fabricacéo, € austenitizada e posteriormente,
estampada e resfriada em uma matriz, obtendo-se o material com estrutura
basicamente martensitica ao final do processo.

O boro é o elemento com maior influéncia na temperabilidade do aco
22MnBb5, esse elemento, quando presente na forma de solucdo soélida, segrega para
0s contornos de grdo austeniticos e impede a nucleacao da ferrita; o teor de boro
nos agos usuais de mercado estd entre 0,002% e 0,005%. Teores mais elevados
desse elemento levam a formacéo de boretos nos contornos de gréo austeniticos, o
gue reverte seu efeito sobre a temperabilidade. Além disso, uma vez que o boro
possui grande afinidade com o oxigénio e nitrogénio, € necessaria a adicao de
elementos de liga suplementares para evitar sua reacdo com esses elementos. Por
esse motivo é requerida a respectiva presenca de aluminio e titdnio nos acos ao
boro (GORNI, 2011; KARBASIAN, 2010).

Li et al. (2014) escrevem em sua pesquisa que 0 controle e previsao da
microestrutura do aco € fundamental para assegurar as propriedades mecanicas do
22MnB5. Ainda segundo os resultados obtidos pela pesquisa de Li et al. (2014), as
microestruturas ferrita, bainita e martensita podem ser obtidas por témpera da peca
guando expostas diretamente a temperatura ambiente com a taxa de arrefecimento.
Ferrita e bainita sdo as fases que mais facilmente aparecem durante o
arrefecimento, quando a amostra é temperada com uma pequena taxa de

resfriamento, ou reside na temperatura ou préximo do intervalo de cada
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transformacdo. Para o processo de estampagem a quente com propriedades
mecanicas sob medida, a regido de baixa resisténcia a tracdo, com ferrita e bainita,
€ melhor controlavel e mais facil de obter. Para assegurar uma regido de alta
resisténcia que consiste principalmente de martensita, a taxa de resfriamento alta e
condicao de refrigeracdo continua devem ser asseguradas.

Na figura 11, € mostrado a microestrutura do ago 22MnB5 sem tratamento

térmico de témpera. Na figura 12, € mostrado 0 aco 22MnB5 com microestrutura

martensitica apds témpera a 940 °C durante 5 minutos.

o
ang (2011)

Fonte: Guler (2013) ) Fonte: Lian-f

O efeito do boro varia de acordo com o teor de carbono do ago, da
temperatura de enchargue e até mesmo com a taxa de resfriamento empregada
(Deva et al. 2012). Se o teor de carbono é alto, a temperabilidade conferida pelo
boro diminui, seu efeito exerce maior influéncia em acos com teor de carbono até
0,8% (Bleck et al. 2009). As vantagens de estampar a quente esses agos sdo: alto
desempenho de conformagéo; obtencdo de pegas com geometria complexas e
reducdo do efeito springback (recuo apds estampagem, afetando a preciséo
dimensional); componentes com elevados niveis de resisténcia mecanica;
excelentes tolerancias dimensionais e boa soldabilidade (Bleck et al. 2009).

Os materiais de mercado apresentam variacdes de elementos liga, conforme

fabricantes, que sédo apresentados na tabela 1.



Tabela 1 - Composicéo quimica tipica de acos ao boro para estampagem a quente

22

Ago c Mn Si Al Ti B Cr Ni N
20MnB5 | 0,16 | 1,05 | 0,40 | 0,04 | 0,034 | 0,001 | 0,23 | 0,01 -
22MnB5 | 023 | 1.8 | 0,22 | 003 | 0,040 | gooz | 016 | 0,12 | 0,005

27MnCrB5 | 025 | 1.24 | 021 | 0,03 | 0,042 | pooz | 0.34 | 0,01 | 0,004
37MnB4 | 033 | 0.81 | 031 | 003 | 0046 | goo1 | 019 | 002 | 0,006

Fonte: Naderi, 2007; Karbasian et al.,2010.

Na condicdo de fornecimento este aco se caracteriza por apresentar uma

microestrutura preponderantemente ferritica, com pequena quantidade de perlita,

com tamanho de grdo entre 8 a 10 (segundo classificacdo ASTM E112) como

mostrado na figura 13, o qual deve servir de referéncia para as microestruturas que

sofreram exposicéo a elevada temperatura e tiveram o tamanho de grdo aumentado.

Além disso, possui limite de resisténcia a tracdo entre 500 e 700 MPa, tensdo de

escoamento entre 480 e 500 MPa, alongamento entre 20 e 26% e dureza entre 180

e 190HV (Naderi, 2007).

Figura 13 - Microestrutura do aco 22MnB5 na condi¢éo de fornecimento,
onde estao sendo indicados os tamanhos dos graos (MO - nital 3

< #» 'Y
- O Iy e

T A9 um‘\—"

10pm
R d

Fonte: Arcelor Mittal (2013)
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3.2.2 Temperabilidade x os meios de resfriamento
Pode-se efetuar o tratamento térmico (tempera) no material 22mnB5
utlizando-se varios meios de resfriamentos. Na tabela 2, sdo apresentados os

resultados experimentais obtidos por Neto (2015).

Tabela 2 — Resultados experimentais de temperabilidade x os meios de resfriamento

Velqmdade Temperatura
o . resfriamento P
Condicao | Ensaio (OCfS) ("C)
média [maxima | inicio | fim (Ti-T¥)
1A 537 1007 847 68 779
Agua 1B 528 979 828 70 758
1C 526 922 775 70 705
Média 530 969 817 69 747
2A 304 526 841 370 471
Oleo 2B 391 674 847 248 599
2C 289 473 840 397 443
Média 328 558 843 338 504
3A 123 184 832 483 349
3B 108 152 905 436 469
Resfriador 3C 100 150 865 419 446
3D 118 171 883 430 453
Média 112 164 871 442 429
4A 10 34 907 593 314
4B 14 39 928 556 372
Ar 4C 12 32 910 551 359
4D 11 36 898 537 361
Média 12 35 911 559 352

Fonte: Neto, A.O (2015)

Na figura 14, sdo mostradas as curvas de resfriamento
“velocidade/temperatura”, sobrepostas sobre um mesmo grafico, a partir da qual se
pode notar que a curva de resfriamento com resfriador metalico se posiciona abaixo
da curva obtida com resfriamento em agua e 6leo, mas acima do resfriamento obtido
ao ar (Neto, 2015).
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Figura 14 - Curvas “temperatura/tempo” para cada condi¢cdo de resfriamento, sobrepostas sobre o
diagrama TTT
1000 T s —
900 ——= - : IvAr Perlita
800 : 7
700
600 | Agua | :
500 N SEHLN

A1 S
300 | Oteo | ! el |

] <N i

200 e
Resfriador Martensita

100

SREHIN R

0 ]
1,E-01 1,E+00 1,E+01 1,E+02 1,E+03

Tempo (s)

Fonte: Adaptado de Neto, A.O (2015)

Bainita

=J

Temperatura (°C)

3.2.3 Dureza Vickers

A dureza Vickers € representada pelo valor de dureza, seguido do
simbolo HV e de um numero que indica o valor da carga aplicada. Para realizar o
ensaio utiliza-se um método que efetua a impressdo com um penetrador tronco de
cone de diamante de base quadrada e com forca F na superficie do material. A partir
da média das diagonais produzida deduz-se a dureza do material. Sua aplicacéo é
para todos os materiais metalicos com qualquer dureza, camadas endurecidas de
elevada dureza, pecas pequenas, finas e com forma irregular. Com micro-carga €
usada também para medir a dureza de fases nhuma microestrutura multifasica. Séo
consideradas as seguintes cargas:

- microcarga: 1 a 200 gf
- carga pequena: 200 gf a 5 kgf
- normal: 5 a 100 kgf

Definicdo: HV = 1,854.P/d? (equacdo 1)
- onde:
P =cargaemkg e d=media aritmética das duas diagonais das marcas em mm.

Vickers Piramide de 136° 4 &a, P
Diamante \(.> . : HV :1'854'0

d;
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Na tabela 3 sdo apresentados os valores das caracteristicas mecanicas do
aco 22MnB5 conforme fabricado (CF) e em funcdo da velocidade de resfriamento,
obtida a partir de diferentes condi¢cbes de ensaio, ou seja, resfriamento em &agua,

6leo, resfriador e ao ar.

Tabela 3 - Caracteristicas mecanicas obtidas em fun¢éo da condi¢éo de resfriamento

) Tensao (MPa)
Condicao | Ensaio | Veloc. | Dureza | Desvio Along.
(°C/s) | (HV) |padrédo | esc | Omax | Orup (%)
1A 0 188 25 530 | 751 | 528 22,6
CE 1B 0 187 1.7 521 | 727 | 572 23,4
1C 0 187 1,6 530 | 736 | 519 22,6
Média 0 187 1,9 527 | 738 | 540 22,9

2A 10 204 6,2 299 | 523 | 381 14,0
2B 14 209 11,4 | 332 | 542 | 397 10,7
AR 2C 12 204 8,2 297 | 526 | 371 12,7
2D 1 214 7,5 323 | 552 | 394 11,6
Média 12 208 8,3 313 | 536 | 386 12,3
3A 123 469 22,1 11268 [ 1535 | 1132 7,4
3B 108 484 12,2 | 1754 | 1756 | 1364 5,3

ngg';" 3C | 100 | 476 | 52 1892|1896 |1617| 6.8
3D | 118 | 481 | 86 |1466]1783|1391] 7.1
Média | 112 | 478 | 12,0 |1595 1742|1376 | 6.7
2A | 304 | 500 | 19.2 [1181]1600] 1200 9.2
6LEG |_4B | 391 | 49 | 70 |1230]1592[1230] 9.1
aC_ | 289 | 506 | 6.3 |1146|1566]1258| 94
Média | 328 | 501 | 10,8 | 1185|1586 1259 9,2
5A | 537 | 546 | 456 |1205]1754|1531| 9.4
AGUA | 5B | 528 | 540 | 89 [1208]15501281] 95

5C 526 541 15,3 | 1059 | 1740 | 1436 8,1
Média | 530 542 23,3 | 1157 | 1684 | 1416 9,0

Fonte: Neto, A.O (2015)

3.2.4 Padrao de dureza

Para os acos ao carbono existe uma correlacdo entre os valores de dureza
(HV) e a resisténcia mecanica a tracdo (o). Considerando-se que objetiva-se
conseguir valores de limite de resisténcia a tracao superiores a 1500 MPa para o ago
22MnB5 apods a estampagem a quente, necessita-se uma dureza minima de 447 HV.
Estes valores foram usados como referéncia para se avaliar a eficiéncia dos
resultados obtidos. Na figura 15 podem ser observadas as microestruturas do aco

submetido a diferentes temperaturas de ensaio. Na figura 16 podem ser observadas
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as microestruturas do aco submetido a diferentes temperaturas na regido da fratura.
Na figura 17 podem ser observadas micrografias tipicas em funcéo da temperatura
de aguecimento, mostrando a dureza, a tensdo méxima e o alongamento em

imagens obtidas por MEV e com superficies atacadas com nital.

Figura 15 - Microestruturas do aco submetido a diferentes temperaturas de ensaio (MEV - corte
transversal - resfriadas ao ar - ataque nital).
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Figura 16 - Microestruturas submetidas a diferentes temperaturas, mostrando detalhes da regido da
fratura (MEV - resfriada ao ar - ataque nital).
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Fonte: Neto, A.O (2015)



Figura 17 - Micrografias tipicas em funcéo da temperatura de aquecimento, mostrando a dureza, a
tensdo maxima e o alongamento (MEV - ataque nital).
a CF187HV/750MPa/22,6% b 692°C190HV/55MPa/10,2%

oy T

STV
c) 742°C/3

el 2 o, 20w 1 15 R 1kX
g) 994°C/431HV/1567MPa/7,5%

7/

Fonte: Neto, A.O (2015)



29

3.2.5 Revestimento aluminio-silicio

Devido as elevadas temperaturas empregadas no processo de estampagem a
guente € inevitavel a formacdo de Oxido na superficie e descarbonetacdo do aco
pelo contato do ar atmosférico durante a transferéncia do “blank” (pré-peca
inacabada) do forno para a prensa (Karbasian et al. 2010). A camada de Oxido
formada apresenta elevada dureza que resulta em um desgaste prematuro da matriz
de estampagem; enquanto que a descarbonetacdo afeta diretamente nas
propriedades finais da peca, uma vez que o carbono, em combinacdo com o
oxigénio atmosférico, deixa de exercer sua funcéo na temperabilidade do aco.

Para evitar oxidagdo superficial, 0 aco deve ser revestido através de imersao
a quente nos revestimentos a base de aluminio ou por eletrogalvanizacdo no caso
de revestimentos a base de zinco. Esses revestimentos garantem a protecao contra
corrosdo através da formacao da camada passiva de 6xidos estaveis de aluminio ou
zinco (Neto, 2015)

3.2.6 Soldabilidade

O aco 22MnB5, tanto na condicdo de fornecimento como apds a
estampagem, é adequado para a soldagem com outros acos do mesmo grau ou até
de graus diferentes, desde que os parametros do processo sejam ajustados para
cada caso. Apresenta boa resisténcia para solda por ponto, solda a arco, com gas e
solda a laser. Apesar disso, 0 processo de solda por ponto € o mais indicado e o
mais utilizado para unir componentes na industria automobilistica (Hedegard e
Aslung 2011), pois é facil de automatizar, provoca pouca distorcio do componente e
nao necessita metal de adi¢cao (Thyssen Krupp Steel, 2008).

Hedegard e Aslung (2011) mencionaram que em solda a ponto, a zona
afetada pelo calor ao redor da zona de fusao, tem sua microestrutura e propriedades
alteradas durante a solda. Além dos efeitos jA comentados anteriormente o autor cita
gue em zonas que excedem 1050 °C durante a solda ir4 ocorrer crescimento de

grao. Quanto maior a temperatura e o tempo, maior sera este efeito.
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Quando o material € submetido a tensdo, uma trinca pode se iniciar facilmente
nesta regido e se propagar. Apds a estampagem a quente o material apresenta uma
dureza de 500 HV1 e depois da solda esta dureza cai para 300 HV1.

Segundo 0 mesmo autor é necessario que o material deforme sem apresentar
trincas repentinas. Neste sentido desenvolveu um trabalho onde se reveniu a regiao
termicamente afetada pela solda através de aquecimento por indu¢do. Concluiram
gque o revenido apresenta os seguintes efeitos: (a) diminui a resisténcia, mas
aumenta a ductilidade, (b) reduz a relacdo deformacéo/dureza; (c) reduz a
possibilidade de falha na regido afetada pelo calor; (d) absorve mais energia (ensaio

mecanico) apos o revenido comparado com o material ndo revenido.

3.2.7 Comportamento plastico

Neste capitulo serd apresentada a avaliacdo do efeito das principais variaveis
envolvidas no processo de estampagem a quente sobre o comportamento plastico

do material durante a conformacao.

a) Efeito do reticulado cristalino

A deformacéo plastica é geralmente confinada a planos compactos os quais
possuem uma maior densidade de &tomos por area unitaria do que os outros planos.
O reticulado CFC (austenita) possui quatro planos compactos de escorregamento
{111}, ou planos octaédricos, sendo que cada um deles contém trés direcbes
compactas, totalizando 12 sistemas de escorregamento (Callister, 2002; Dieter,
1981; Shackelford, 2008).

Cristais CFC (austenita) deformados plasticamente escorregam em mais de
um plano octaédrico porgue existem muitos sistemas de escorregamento
equivalentes. Apesar disso, quando a deformacéo e o escorregamento ocorrem a
partir de diversos planos, o cristal encrua rapidamente, pois se inicia 0
escorregamento multiplo em planos que se interceptam e, neste caso, a densidade
de discordancias cresce rapidamente com o aumento da deformagédo (Reed-Hill,
1982). O reticulado CCC (ferrita) se caracteriza por possuir quatro direcdes

compactas, mas existe a falta de um plano verdadeiramente compacto, tal como os
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planos octaédricos do reticulado CFC, que sao planos de maxima densidade, mas
existem duas dire¢cdes compactas [111] e [111] (Reed-Hill, 1982).

Segundo Callister (2002) e Shackelford (2008) na estrutura CCC o
escorregamento é possivel para mais de uma familia de planos, no entanto, alguns
destes sistemas sO podem se tornar operacionais a elevadas temperaturas.
Segundo Dieter (1981) deslizamento no metal CCC pode ocorrer nos planos {110},
{112} e {123}, enquanto que a direcdo € sempre [111], sendo assim, existem 48
sistemas de deslizamento possiveis, mas como os planos ndo sdo tdo compactos
quanto os da estrutura CFC, sdo geralmente necessarios maiores tensdes de
cisalhamento para produzir deslizamento. Segundo o autor certos metais

apresentam planos de deslizamento adicionais a medida que aumenta a

temperatura.

b) Efeito da temperatura

As faixas de trabalho a quente, a morno e a frio podem ser caracterizadas
através da temperatura homologa (Th = T/Tfus&o), que permite classificar a forma de
conformacao dos metais da seguinte maneira (Dieter, 1981; Bressan, 2011): trabalho
a frio (0,5Th). Segundo Bressan (2011) a distingéo entre trabalho a quente e a frio
também pode ser feita em funcdo da temperatura em que se da a recristalizacéo
efetiva do material.

Segundo Dieter (1981) o trabalho de conformacdo a quente é efetuado
normalmente em temperaturas acima de 0,6Tf e a altas taxas de deformacdo no
intervalo de 0,5 a 500 s™. Nesse caso o trabalho a quente é definido como a
deformacédo sob condicdes de temperatura e taxa de conformacdo tais que o0s
processos de recristalizacdo ocorram simultaneamente com a deformacdo. No
trabalho a quente o encruamento e a estrutura distorcida dos gréos produzida pela
deformacéo sao rapidamente eliminados pela formacdo de novos graos, livres de
deformacgé&o, como resultado da recristalizagcao.

O mecanismo predominante de recristalizacdo no trabalho a quente € a
recristalizacdo dinamica, enquanto na deformacado a frio ocorre em condicbes em
gue os processos de recuperacao e recristalizacdo nédo ocorrem simultaneamente
(Costa e Silva e MEI, 2006).
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Segundo Dieter (1981) em temperaturas acima de cerca da metade do ponto
de fusao, a deformacgéo pode ocorrer por escorregamento ao longo dos contornos de
grédo, sendo que este mecanismo se torna mais proeminente com 0 aumento da
temperatura e com a diminuicdo da taxa de deformacédo. A resisténcia dos metais
diminui com o aumento da temperatura, uma vez que a mobilidade atémica cresce
rapidamente. Nesse caso deve-se esperar que 0s processos controlados por difusao
exercessem um efeito muito mais significativo sobre as propriedades mecénicas a
elevada temperatura.

Altas temperaturas também resultam numa maior mobilidade de discordancias
devido ao mecanismo de “escalagem”, o que se torna importante devido a maior
facilidade de difusdo e também porque a concentracdo de lacunas em equilibrio
aumenta com a temperatura. A temperatura mais elevadas novos mecanismos de
deformacéo podem se tornar operativos assim como podem mudar 0s processos de
deslizamento ou serem introduzidos processos adicionais, por exemplo, a
deformacgé&o nos contornos de grao torna-se uma possibilidade adicional.

Outros aspectos podem estar associados com a instabilidade metallrgica a
elevada temperatura, como o crescimento de grdo ou mesmo a oxidacao catastrofica
ou penetracdo intergranular de oxidos (Dieter, 1981). Segundo Meyers (1982) o
trabalho a quente requer uma combinacéo de temperatura e taxa de deformacéo de
tal forma que essencialmente ndo haja nenhum encruamento produzido pela
deformacédo. A recuperacdo das propriedades mecéanicas do material trabalhado
ocorre mediante recristalizacdo dinamica. Ja o trabalho a frio € acompanhado de
encruamento.

No trabalho a morno, a deformacgédo ocorre em temperaturas intermediarias.
Os contornos de grao funcionam como sitios de fragilidade a elevadas temperaturas,
pois pode ocorrer deslizamento nos contornos de gréo levando a fluéncia plastica
e/ou a abertura de vazios ao longo dos contornos. Os metais ndo apresentam
encruamento a temperaturas significamente maiores que a ambiente, podendo se
deformar continuamente a tenséo constante, o que pode se aproximar do principio
do comportamento de fluéncia (Dieter, 1981).

Segundo Naganathan (2010) e Merklein et al. (2006b) com o aumento da
temperatura de conformacao ocorre a reducéo dos valores de tenséo para promover

a deformacao, de certa forma, da anisotropia. Este comportamento ocorre devido ao
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balanceamento entre dois efeitos, o endurecimento associado a deformacgéao, com a
dindmica de recuperacdo da microestrutura induzida pela temperatura. Zhao et al.
(2014) levantaram curvas tensdo-deformagédo de engenharia do ago 22MnB5 a
diferentes temperaturas e constataram que o valor do limite de resisténcia € reduzido
de aproximadamente 250 MPa a 600 °C para menos de 100 MPa a 900 °C. Quanto
ao alongamento o valor maximo é conseguido em temperaturas da ordem de 750 °C
e que abaixo (600 °C) ou acima disto (900 °C) o valor do alongamento € menor.
Esse comportamento muito provavelmente esta associado a superplasticidade.

A maior parte dos autores tem utilizado as curvas tensao/deformacao através
da aplicacdo de tensdo axial para estudar o comportamento plastico dos acgos a
elevada temperatura. Estas curvas mostram o equilibrio e o comportamento do
material a diferentes estados de tensdo, a formacédo de estriccdo e a fratura na
condicao biaxial para um cisalhamento puro. Apesar disto, quando a conformacéao &
realizada a elevada temperatura, a conformabilidade é intensamente afetada néo
somente pela intensidade da deformacdo, mas também pela temperatura em que é
realizada, pela taxa de deformacdo e pela evolugcdo microestrutural que ocorre
durante a conformacao (Karbasian e Tekkaia, 2010).

Existem diversos ensaios disponiveis para se estudar a conformabilidade dos
materiais, mas todos eles foram desenvolvidos para aplicacdo a temperatura
ambiente. De uma maneira muito comum a avaliacdo da conformabilidade é feita
através de curvas limite de conformacdo (CLC), mas elas ndo se mostram
suficientemente precisas quando aplicada a elevada temperatura, devido ao
comportamento complexo do material e as condi¢cdes da interface durante o ensaio.
Apesar disto alguns autores propuseram o método de predi¢do de falha em chapa
de aco conformada a elevada temperatura baseado no diagrama de limite de
conformacao com a temperatura como variavel adicional, passando a ser designado
como “diagrama CLC-T” (Turetta, 2008a).

O autor gerou uma importante contribuicdo determinando a “curva CLC” para
0 agco 22MnBS5, tipicamente utilizado no processo de estampagem a quente. O
ensaio foi realizado a 600 °C e mostra uma significante melhoria da
conformabilidade em relacdo a uma curva normal elaborada a temperatura
ambiente. Karbasian e Tekkaia (2010) apresentaram a mesma curva CLC obtida por

diversos outros autores.
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c) Efeito do tamanho do gréao

As condicbes de austenitizagdo, associadas principalmente ao tempo e a
temperatura, bem como a intensidade de deformacédo, determinam o tamanho de
grado que, por sua vez, ira influenciar tanto o comportamento plastico do material
durante a conformacdo mecanica como as transformacgfes de fase subsequentes
que irdo ocorrer durante o resfriamento e, por consequéncia, as propriedades finais
do componente estampado.

Turetta et al. (2006) avaliaram as condicbfes de austenitizacdo sobre o
crescimento de grao de um ago 22MnB5, expondo-0 a temperaturas entre 850 e 950
°C, durante o tempo de 1 a 10 minutos. Constataram que acima de um tempo de
espera de 5 minutos ja se atinge uma completa austenitizacdo e que tempos de até
10 minutos ndo geram crescimento de grdo, obtendo-se um tamanho entre 25 e
35um. Os precipitados favorecem o ancoramento e impedindo a movimentacao dos
contornos, inibindo com isto o crescimento do gréo. Geralmente, quanto mais fino o
precipitado menor a ductilidade do aco devido o seu maior efeito sobre o
ancoramento do contorno do gréo. Quanto mais grosseiro e mais distribuido for o
precipitado, provocado por operacbes de reaquecimento, menor o efeito sobre o
ancoramento e sobre a ductilidade.

3.2.8 Formacdo da martensita

Conforme Shah (2015), a formagao de martensita ocorre pelo mecanismo de
transformacao deslocada, portanto envolve a deformacédo da rede de austenita sem
qualquer difusdo de atomos. O carbono, em solucédo sélida na austenita, ndo pode
se difundir quando a transformac&o martensitica ocorre e, portanto, forma uma fase
dificil, pois o carbono é formado em solugdo sélida na martensita. A estrutura de
martensita geralmente contém um deslocamento de alta densidade e tem uma
relacdo de orientacdo especifica com a austenita parental. A morfologia € de placa
fina ou tipo ripas para minimizar a energia de deformacédo associada a deformagéo

da forma. Normalmente, a reacdo da martensita ocorre atérmicamente nos acos.
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No processo de estampagem a quente tanto a conformagdo como o
resfriamento sdo realizados através de uma ferramenta de estampagem. Para a
obtencado do efeito desejado a ferramenta precisa promover extracdo rapida de calor
e um resfriamento continuo, homogéneo e controlado do material estampado até
préximo da temperatura ambiente no sentido de garantir a cinética de transformacéao
de fase. As caracteristicas mecéanicas do material apés estampagem a quente
dependem diretamente desta cinética, por isto o controle da taxa de resfriamento é
fundamental no sentido de se obter uma microestrutura preponderantemente
martensitica, de elevada dureza, o que ira garantir a resisténcia mecanica.

Apo6s as transformacdes que ocorrem durante o resfriamento, embora se
obtenha uma microestrutura preponderantemente martensitica, em alguns casos,
também podem estar presentes outras microestruturas para que 0 componente
apresente tenacidade. A avaliacdo da microestrutura normalmente formada é feita
através da analise metalografica, mas muitas vezes isto se torna um tanto dificil
principalmente quando se tem bainita e martensita misturadas. Nesse caso o exame
otico, utilizando o método comparativo, ndo permite quantificar com precisdo a
estrutura formada, devendo-se para isto utilizar técnicas mais complexas, como o
exame de microscopia eletrdnica ou técnica de difracdo de Raios X.

No sentido de tornar esta analise mais facil, Naderi, Ed-Akbari e Bleck (2008)
utilizaram a técnica de dureza e assumiu que estruturas totalmente martensiticas
tem um dureza acima de 400 HVO0,8, estrutura bainita tem dureza entre 200 e 400
HVO0,8 e a ferrita abaixo de 200 HVO0,8.

A formacdo da martensita caracteriza-se por uma transformacdo no estado
sélido que ocorre a partir do resfriamento brusco da austenita, e se da pelo
cisalhamento da estrutura cristalina. Nesse caso, como néo existe difusdo e nao
existe mudanca da composi¢do quimica durante a transformacdo como tipicamente
se observa na formacédo das demais estruturas (ferrita, perlita, bainita). Quando
ocorre o resfriamento brusco muda-se a condicdo de equilibrio que separa os
intervalos de estabilidade, mudando a energia livre que passa de uma fase instavel
em alta temperatura para a estavel a baixa temperatura. Esta variagdo de energia
livre € a principal forca motriz para promover a reacdo martensitica (Silva, 2007;
Reed-Hill, 1982; Honeycombre 1982; Hume-Rothery, 1968).



36

Segundo esses autores a martensita € uma fase cuja formacao ocorre através
de deformacdes, ou seja, ele precisa de certa quantidade de energia elastica, como
a energia contida nas proprias discordancias presentes na estrutura. Por isto so
ocorre quando a velocidade de resfriamento for suficientemente elevada, criando
tensdes internas no material.

Com base neste conceito pode-se acelerar a transformacdo da martensita
fornecendo-se externamente energia através da deformacdo plastica aplicada
durante o resfriamento. Como o superesfriamento necessario para iniciar a reacéo
martensitica € muito grande, depois que tem inicio a velocidade €& extremamente
elevada (o tempo de formacdo das agulhas é de 10”s), ndo dependendo mais da
temperatura, ou seja, 0s &tomos ndo precisam mais ser termicamente ativados para
ocorrer 0 processo de nucleagéo e crescimento.

Nesse caso 0s nucleos crescem rapidamente na forma de plaquetas e sé
interrompem este processo quando encontram barreiras, como os contornos de grao
ou mesmo outras placas de martensita. A martensita formada constitui-se de uma
solucédo solida supersaturada de carbono em ferro tetragonal de corpo centrado
(TCC), que nédo deixa de ser uma forma distorcida do ferro cubico de corpo centrado
(CCC), como mostrado na figura 18. Essa distor¢do da estrutura, com o carbono
localizado no centro do seu reticulado, é que garante as propriedades tipicas da
martensita, como elevada resisténcia mecanica e dureza. Isso ocorre porque €
dificultada a ativacdo ou formacdo dos mecanismos préprios de deformacao, como
os planos de escorregamento, que possibilitem uma deformacao facil do material
quando da aplicagéo de um esfor¢co mecanico.

Diante disso a martensita € dura e apresenta elevada resisténcia mecanica,
no entanto é fragil. A relacédo entre as dimensdes deste tetraedro (c/a) aumenta com
o teor de carbono de acordo com a equacdo 2, contribuindo para aumentar a
distorgéo, interferindo de forma significativa nas propriedades finais da martensita.
Se 0 aco possuir um teor de carbono muito reduzido os parametros “c’ e “a” da
estrutura tendem a ser iguais, ou seja, a estrutura passa a ser novamente simétrica
ou octaédrica (CCC), resultando em baixas propriedades mecéanicas, mesmo que

tenha sido temperada (Honeycombe, 1982).



cla=1+C (equacéo 2)
onde:

c = Parametro da rede

a = Parametro da rede

C = Teor de carbono (%)

Figura 18 - Esquema mostrando a formac¢éo da martensita a partir da austenita (a) e a estrutura
tetragonal (b) e octaédrica separadamente (c).
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Fonte: Honeycombe (1982).
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Shi et al. (2012) observou que durante a transformacéo n&o isotérmica da
austenita metaestavel ocorre a formacéo de certa quantidade de ferrita poligonal no
contorno de grédo e que varia em funcdo da taxa de resfriamento, da taxa de
conformacao, da intensidade de deformacao e da temperatura inicial de deformacao.
A formacéo da ferrita ocorre por um processo de nucleacdo e crescimento atraves
da difusédo, dentro de um periodo de incubacédo, que é sensivel a temperatura e a
quantidade de austenita deformada. Ambas estdo diretamente relacionadas a
energia de deformacdo armazenada na austenita que intensifica a nucleacdo da
ferrita e reduz o periodo de incubacdo. O aumento da taxa de resfriamento ou o
decréscimo da taxa de deformacao e a temperatura inicial de deformacao resulta em
menor temperatura final de deformacao e maior energia armazenada, gerando maior
guantidade de ferrita em contorno de gréo, formando plaquetas paralelas de ferrita
ou de ferrita/bainita, principalmente quando a deformacdo ocorrer a temperaturas
inferiores a 650 °C.

Este autor também observou que a deformacdo da austenita promove uma
transformacdo de fase difusional que pode resultar em um enriquecimento de
carbono na austenita ndo transformada. Outro fator que pode estar gerando este
efeito € que a deformacdo aplicada na austenita, antes da transformacéo
martensitica, ird aumentar a resisténcia da austenita atravées do aumento da
guantidade de discordancias, o que ira dificultar o cisalhamento do reticulado
necessario para que ocorra a formacao da martensita.

A transformacdo martensitica também pode ser avaliada através do ponto de
vista termodinamico. Segundo Costa e Silva (2006), conforme mostrado na figura 19,
no resfriamento brusco, quando a temperatura for menor que To, havera tendéncia
de formacdo da fase metaestavel, ou seja, a martensita, no entanto, esta fase so
aparecera realmente quando a temperatura for inferior a Mi. Isso se da porque,
sendo a martensita uma fase cuja formacéo ocorre com deformacéo, precisa certa

guantidade de energia elastica para a sua formacéo.
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Figura 19 - Aspectos termodinamicos envolvidos na formacgdo da martensita com as linhas de energia
livre de Gibbs (G), para cada fase microestutural
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Fonte: adaptado de (Costa e Silva e MEI, 2006)

Devido ao elevado superesfriamento (To-Mi) requerido para iniciar a reacao, e
por ser uma transformacgéo sem difusdo, depois que iniciada sua velocidade € muito
rapida e os nucleos crescem rapidamente na forma de plaquetas. As plaquetas so
param de crescer quando encontram barreiras como 0s contornos de grdo ou
mesmo outras plaquetas. Como a energia de deformacdo € gerada durante o
processo, o crescimento a uma determinada temperatura € limitado. Dessa forma, se
for reduzida a temperatura para “T1” a energia livre disponivel (AG) aumenta, e uma
fracdo desta fica disponivel para ser utilizada como energia para novas nucleacdes.
Apesar disto, quando toda a energia livre € utilizada o processo para e somente uma
parte da austenita é transformada em martensita. Abaixando-se a temperatura para
T2 e T3, sucessivamente, novas regides de martensita sdo formadas até que a
reacao se complete, quando for atingida a temperatura Mf. O que se constata € que
guanto mais rapido o resfriamento maior sera o superesfriamento, maior a
quantidade de energia livre disponivel, maior a intensidade de nucleacdo e maior a
guantidade de martensita crescendo simultaneamente. Com iSso maiores seréo as

barreiras que impedem o crescimento das plaquetas, passando a ser mais refinadas
e mais duras.
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Segundo Costa e Silva e Mei (2006) no caso de acos de baixo teor de
carbono (como é o caso do aco 22MnB5), estas plaguetas se apresentam na forma
de ripas, enquanto que nos acos de médio teor de carbono (maior que 0,60%) se
apresentam na forma de ripas e agulhas e elevado carbono (acima de 1,0%) s6 na
forma de agulhas. Segundo Askeland (2008) nos acos de elevado teor de carbono a
martensita se apresenta na forma de placas grosseiras, que se dispbe na forma
triangular. Isto faz com que sejam muito duras e quebradicas, pois ha maior
distorcdo da rede cristalina e elevada razao entre os parametros c/a. Ja nos acos de
baixo carbono se apresenta na forma de ripas estreitas e finas, que crescem lado a
lado e sédo bem mais refinadas que a anterior. Nesse caso a martensita ndo é tao

dura e fragil e ainda apresenta apreciavel resisténcia mecénica.

3.2.9 Fatores envolvidos na transformacao de fase

A cinética de transformacdo da austenita em martensita no processo de
estampagem a quente € complexa, pois € determinada por pelo menos trés
conjuntos de fatores, como listado abaixo:

e METALURGICOS: associados as caracteristicas intrinsecas do material;

e TERMICOS: associado a temperatura e o resfriamento;

e MECANICOS: associado a deformac&o aplicada durante a conformacao.

a) Velocidade critica de témpera

Naderi (2007) estudou o ago 22MnB5 e levantou o diagrama de resfriamento
continuo CCT através de analise dilatométrica (figura 20), a partir do qual
determinou que a temperatura (Ac3) é 880 °C e a temperatura (Acl) € 720 °C.
Também determinou que a temperatura de inicio de transformacdo da martensita
(Mi) esta entre 410 e 420 °C e a temperatura final (Mf) € de 230 °C. Ravindran
(2011) determinou que a temperatura Mi € 420 °C e Mf é 280 °C, Merklein (2006b) e
Karbasian (2010) sugerem que seja respectivamente de 425 e 280 °C. A velocidade
de resfriamento é determinada entre o inicio do processo de resfriamento, ou inicio
do processo de transformacao (temperatura eutetdide) e o inicio da transformacao

da martensita (Ms).
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Segundo Naderi (2007) a velocidade critica de témpera para garantir uma

estrutura totalmente martensitica deve ser maior que 25 °C.s™. Turetta (2008a)

determinou que esta velocidade é 30 °C.s™, j4 Ravindran (2011), Merklein (2006b) e

Karbasian e Tekkaia (2010) sugerem que seja maior que 27 °C.s™.

Figura 20 - Diagrama CCT do ago 22MnB5, austenitizado a 900 °C por 5 minutos
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Fonte: adaptado de (Naderi, 2007)

b) Composicao quimica

b.1) Boro

Conforme Shah (2015), o boro retarda a nucleacdo heterogénea da ferrita

alotriomorfica em maior extensdo do que a bainita. O boro retarda a nucleagédo por

segregacao nos limites dos graos de austenita e, assim, reduz a energia interfacial

por unidade de area, aumentando assim a energia de ativacdo da nucleagédo. A

adicdo em larga escala é prejudicial porque leva a formacao de boretos nos limites

dos graos de austenita, 0 que aumenta a nucleacdo da ferrita. O boro deve estar

presente na solucdo, pois ndo é eficaz se estiver presente como 6xido e nitretos,
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portanto esses acos sdo desoxidados com aluminio e titanio tratados para remover o
nitrogénio.

O boro esta constantemente presente nos acos utilizados na estampagem a
guente e desempenha um papel fundamental. Mesmo em pequenas quantidades (20
a 30 ppm) aumenta consideravelmente a temperabilidade. A presenca de boro
aumenta o tempo de incubacédo para formacgdo da ferrita e diminui a velocidade de
nucleacdo apoés o inicio da formacédo da ferrita. Isso promove o deslocamento das
curvas do diagrama TTT (CCT) para a direita, atrasando a decomposicdo da
austenita, assim como a formacéo de precipitados que agem como percursor para a
formacgéo da ferrita pré-eutetdide, promovendo a temperabilidade (World Auto Steel,
2009; Gorni, 2008ab/2010, Song et al. 2012; Bian e Mohrbacher, 2013).

Para que gere o efeito desejado o boro presente deve estar em solucao
sélida. Ocorre que o boro tem grande afinidade com o oxigénio e o nitrogénio
gerando 6xidos e nitretos, reduzindo sua efetividade. Em funcéo disso, adicdes de
certos elementos como o aluminio e o titanio sdo frequentemente empregados para
proteger o boro, atraindo o oxigénio e o nitrogénio, evitando que reajam com o boro.
Segundo Naderi (2007) em acos contendo maiores teores de carbono a adicdo de Ti
pode ser uma solucdo para aumentar o efeito do boro, pois consome tanto o carbono
como 0 nitrogénio para produzir nitretos e carbonetos destes elementos, impedindo
a formacdo de carbonetos de boro. Com isso sobra mais boro para promover a
temperabilidade e seu efeito endurecedor € aumentado. A temperabilidade do aco
aumenta com o teor de boro até um valor considerado 6timo e quando excede este
valor comecga a decrescer. Ocorre que teores mais elevados de boro levam a
formacdo de borocarbonetos nos contornos de grdo austenitico, o que reduz a
temperabilidade. Diante disso o efeito de endurecimento pelo boro é mais
proeminente quanto menor o teor de carbono no ago.

He et al. (2011) reportou que o rapido resfriamento a partir de elevada
temperatura de austenitizacdo ou uma deformacao isotérmica da regido austenitica
anterior a transformacgéo de fase faz com que o valor do boro segregado para o
contorno de grao aumente para niveis superiores ao de equilibrio, o que a principio
favorece a temperabilidade. Segundo o autor, o0 que se constata € que existem
muitos fatores que podem afetar o mecanismo de endurecimento a partir do boro.

Pode ser citada a temperatura de austenitizacdo, o tamanho de gréo, o histérico de
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tratamento térmico, o teor de carbono, a quantidade de boro, a forma com que esta
presente, a presenca de outros elementos de liga e impurezas, como o N, Ti, Al,

bem como a interagéo entre esses fatores.

b.2) Manganés

Conforme Shah, M; 2015, o manganés € uma liga de baixo custo e contribui
para a dureza profunda. Reduz a temperatura Bs e refina a microestrutura bainitica -
aumentando a forca e a resisténcia. E usado na faixa de 0,2 a 4,0% em peso. Se for
usado em maior quantidade, faz com que a taxa de ductilidade e transformacao da
bainita caia e a propensao da formacéo de martensita aumente a medida que causa
a segregacao de Mn e a formacdo de austenita retida em bloco. A temperatura TO
diminui com o aumento do teor de manganés, como também ilustrado na figura 21.
Assim, a composicao é projetada de modo a permitir fornecer alto valor de TO-Bs. O
manganés também desacelera a transformacédo perlitica por causa de sua lenta
difusividade, mesmo através da interface movel.

Durante a estampagem a quente a taxa de resfriamento deve ser
suficientemente elevada para inibir a formacdo de microestruturas nao desejadas,
como a ferrita e a perlita, que ocorrem tipicamente por difusdo, ou mesmo outras
reacoes intermediarias que geram a formacdo da bainita. Portanto a velocidade de
resfriamento deve ser maior que a velocidade critica de témpera, que € uma
caracteristica de cada aco, a qual € determinada pela concentracao de determinados
elementos de liga que fazem parte de sua composicao. O efeito desses elementos
sobre a cinética de transformacéo de fase € mostrado na figura 21, onde pode ser
observado que afetam a temperatura de inicio de formacéo tanto da martensita (Ms)
como da bainita (Bs). Também deslocam as curvas do diagrama CCT para a direita,
aumentando a temperabilidade, bem como decrescem a temperatura Ms (C, Mn, Cr
e Si) ou a elevam (Mo).
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Figura 21 - Diagrama CCT mostrando a influéncia dos principais elementos de liga sobre a
cinética de decomposigdo da austenita
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Fonte: adaptado de (SONG et al, 2012)

Quanto mais baixa for a temperatura Ms mais rapido deve ser o resfriamento
no sentido que o material atinja efetivamente esta temperatura e nao inicie outro tipo
de transformacdo, como a bainita ou mesmo a ferrita/perlita. Os elementos de liga
também afetam a temperatura final de transformacdo da martensita (Mf). Quanto
menor esta temperatura maior a possibilidade da austenita ndo se transformar
totalmente em martensita, gerando parcela consideravel de austenita retida. Tanto o
deslocamento das curvas como das temperaturas de transformacao irdo determinar

a microestrutura obtida e as propriedades finais do material.

b.3) Carbono

Um dos elementos de liga mais significativo no aco € o carbono, o qual
determina a formacdo da martensita por ser forte estabilizador da austenita,
suprimindo totalmente a decomposi¢ao preliminar da austenita, tanto durante o
resfriamento continuo como durante a transformacao isotérmica. Apesar do carbono,
guando em solucéo solida, ser o elemento endurecedor mais efetivo da martensita,

em certos casos seu uso € limitado para assegurar outras propriedades importantes
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como, por exemplo, a soldabilidade, que é uma caracteristica necessaria ha maioria
das aplicagbes dos acos estampados a quente (Song et al, 2012).

Naderi (2007) realizou experiéncias com diferentes acos “Hot-Formed” e
constatou que, embora tenham sido conseguidas microestruturas totalmente
martensiticas, os valores de dureza obtidos n&o foram 0s mesmos. ISso esta
associado ao teor de carbono assim como ao tamanho do gréo austenitico primario.
Maiores teores de carbono elevam a dureza o que também elevam a resisténcia
mecanica, por isto os maiores valores de resisténcia foram conseguidos com o acgo
37MnB4 contendo 0,33% de carbono, mas isto prejudicou a ductilidade e a
conformabilidade.

Naderi et al. (2011ab) avaliaram agos ao boro com diferentes teores de
carbono e constataram que o incremento do teor de carbono promove aumento da

tensdo de escoamento e da tensdo maxima, mas diminui o alongamento.

3.3Estampagem a quente

3.3.1 Introducao

A estampagem a quente € um processo que foi desenvolvido e patenteado na
década de 70 pela empresa Norrbottens Jarnverk Steel Works em Luled, na Suécia,
gue se fundiu a SSAB Hardtech e hoje € conhecida como Gestamp Hardtech. Em
1984, a Saab Automobile foi a primeira fabricante de veiculos que adotou o conceito
de componentes estampados a quente em seus veiculos, sendo aplicado
inicialmente no modelo Saab 9000 (Miranda, 2015).

A estampagem a quente consiste na austenitizacdo da peca de aco acima da
temperatura Az, entre 900 e 950 °C, normalmente entre 4 e 10 min. Em seguida a
peca é transferida para uma prensa, onde é conformada e resfriada bruscamente
(temperada) por matrizes refrigeradas. O aco tipicamente usado para essa aplicacao
€ 0 22MnB5, que apresenta adequada temperabilidade e, por isso, exibe uma
microestrutura totalmente martensitica apds estampagem a quente (Gorni, 2008).

No caso do processo indireto, o que diferencia do processo direto, € que
inicialmente o blank é conformado a frio, por uma matriz convencional, até que a

peca atinja 80 a 90% da sua forma final. Logo apés, o semiproduto é pré-aquecido
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até a temperatura de austenitizacdo, seguindo 0os mesmos passos descritos no
processo direto de estampagem a quente. A intencdo deste método € reduzir o
desgaste das ferramentas, provocado pelo elevado atrito entre a matriz e a pecga, e
aumentar o limite de conformacéo para formas muito complexas. A representacao
esquematica dos processos direto e indireto de estampagem a quente sao

mostradas na figura 22.

Figura 22 - Desenho esquematico do processo de estampagem a quente: (a) direto e (b) indireto
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A chapa é conformada e a témpera é realizada simultaneamente com a
conformacao. Devido a transferéncia da peca do forno para a prensa, ocorre uma
transferéncia de calor para o meio, sendo que a temperatura em que se inicia o
processo de transformacdo da martensita € aproximadamente 400 °C, a faixa de
temperaturas para a realizacdo do processo de formacdo da martensita € limitada
em aproximadamente de 850 °C até 400 °C. A conformacgédo é realizada no estado
austenitico do material, durante o processo de conformacédo a taxa de resfriamento
de 27 °C.s’ deve ser obtida, para que ndo haja uma transformacdo da
microestrutura para bainita. Com a conformacdo das chapas a quente se reduz o
retorno elastico e proporciona uma reducao da resisténcia mecanica, possibilitando
estampar pecas com maiores dimensdes para uma mesma prensa, se comparado
com pegas estampadas a temperatura ambiente, devido a reducdo da tensdo de
escoamento e consequentemente da energia necessaria, pela prensa, para realizar
a deformacéao (Karbasian, 2010).

A conformacéo deve ser realizada antes que se atinja a taxa de resfriamento

para o inicio da transformacdo da microestrutura existente para martensita. O
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sistema deve possuir um rapido fechamento, para melhor controle dos parametros
do processo, para amenizar a perda de calor para 0 meio, tendo um maior controle
do inicio do processo de témpera. A estampagem a quente é empregada,
principalmente, na producdo de componentes para a industria automobilistica, cujos
tamanhos dos componentes utilizados séo relativamente grandes e com diversos
formatos. O resfriamento rdpido deve ser assegurado para que se obtenha uma
estrutura totalmente martensitica, garantindo niveis de resisténcia mecénica acima
de 1500 MPa. O diagrama CCT (do inglés - Continuous Cooling Transformation)
para 0 aco 22MnB5 mostra as faixas de formacdo de estruturas em funcdo da
temperatura e do tempo de resfriamento, conforme ja apresentado na figura 20.

Segundo Karbasian e Tekkaya, para ter sucesso é preciso reunir profundo
conhecimento em todos os fendmenos envolvidos: térmicos, mecanicos, micro
estruturais e tecnoldgicos.

Nos estudos de Lechler e Merklein (2006) utilizando agco 22MnB5 foi relatado
gue uma dureza acima de 470 HV (46,9 HRC) indica uma microestrutura final da

peca 100% martensitica.

3.3.2 Processo e parametros de controle

O sucesso da producéo de pecas de alta resisténcia através do processo de
conformacdo a quente de chapas esta associado a combinacdo adequada dos
parametros de controle como taxa de aquecimento, tempo de permanéncia no forno
e taxa de resfriamento durante a estampagem (Hall et al., 2012).

Na figura 23, é ilustrado um exemplo de ciclo de processo envolvendo os
parametros tempo e temperatura (Erhardt, 2008) que deverdo ser ajustados de
acordo com o0 aco e o tipo de revestimento. Tanto a espessura do aco quanto do
revestimento exigem controles especificos destes parametros (Jarvinen et al., 2016;
Hall et al., 2013).
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Figura 23 - Tempo x temperatura do processo de conformacédo a quente de a¢o ao boro
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Fonte: (Erhardt 2008)

3.4 Ensaio mecanico de tracéo

O ensaio mecanico de tragcdo € um dos ensaios mecanicos mais utilizados.
Ele tem como objetivo fornecer dados relativos a capacidade de um sélido suportar
forcas de tracdo. O ensaio mecanico de tracao segundo Dieter (1981) é amplamente
usado para obtencdo de informacfes basicas sobre a resisténcia de materiais, e
como um ensaio de controle de especificacbes. Autores como Schaeffer (1999) e
Souza (1974) dizem ser o ensaio mecanico de tracdo o método mais utilizado para
determinacao das propriedades mecéanicas de chapas metalicas, sendo possivel a
obtencéo do limite de resisténcia, do limite de escoamento, do grau de encruamento
e do indice de anisotropia do material. Schaeffer (1999) define o ensaio mecéanico de
tracdo como sendo um ensaio uniaxial e sem atrito, efetuado em maquinas de
ensaios que possuem uma garra fixa e uma outra mdével, que promovem a pega e
tracionam o corpo de prova, normalmente até sua ruptura (ensaio destrutivo). As
magquinas sao equipadas com sensores para registrar a forca e o alongamento do
corpo de prova, 0os quais podem ser confeccionados com diferentes comprimentos,
larguras e formatos, definidos por diferentes normas, ASTM E8, ABNT NBR 6673,
ASTM E 646, DIN EN 10 002-1, JIS, entre outras, sendo a norma JIS utilizada neste

trabalho.
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3.5Correlacédo de imagem digital

3.5.1 Padrdo de manchas aleatorias (ou pontos aleatorios)

Conforme Sutton et al. 2009, para resolver o problema de correspondéncia
exclusivamente, a superficie do objeto deve exibir certas propriedades. A discusséo
do problema de abertura acima mostrou que estruturas orientadas, como linhas,
limitam a determinacdo de vetores de movimento ao componente ortogonal a
estrutura. A textura ideal da superficie deve, portanto, ser isotrépica, isto €, ndo deve
ter uma orientacdo preferida. Além disso, mostramos que a repeticdo de texturas
pode levar a problemas de registro incorreto. A textura da superficie preferida deve,
portanto, ndo ser periédica.

Esses requisitos naturalmente levam ao uso de texturas aleatdrias, como 0
padrdo de manchas formado quando uma superficie coerentemente iluminada é
vista através de uma abertura. Os padr6es comumente aplicados geralmente se
assemelham a padrées de manchas a laser em algum grau. No entanto, os padrées
usados na correlacdo de imagem digital aderem a superficie e se deformam com a
superficie e, portanto, nenhuma perda de correlacdo ocorre mesmo sob grandes
translacdes e deformacgfes. Uma das principais caracteristicas dos bons padrbes de
manchas € o alto contetdo de informac6es. Como toda a superficie é texturizada, as
informac@es para correspondéncia de padrfes estdo disponiveis em qualquer lugar
da superficie, e ndo apenas em uma grade comparativamente esparsa. 1sso permite
0 uso de uma abertura relativamente pequena para a correspondéncia de padrdes,

geralmente chamada de subconjunto ou janela.

3.5.2 Técnica de correlagdo de imagem digital

A correlacédo de imagem digital € um método Optico que utiliza uma correlacao
matematica de analise para examinar os dados de imagem digital que séo colhidos
enquanto as amostras estdo em ensaios mecanicos (Correlated Solutions, 2008).
Essa técnica consiste em capturar imagens consecutivas com uma camera digital
durante o periodo de deformacéo para avaliar a mudanca na superficie e entender o

comportamento da amostra enquanto estiver sujeito a cargas incrementais.
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Para aplicar este método, a amostra precisa ser preparada pela aplicacdo de
um padrao aleatdrios de pontos (manchas) a sua superficie.

No software computacional, essas diferencas entre os padroes podem ser
calculadas correlacionando todos os pixels da imagem de referéncia com a imagem
deformada. Na figura 24, é exemplificada a condicao inicial e a apés a deformacéao.
Cintron, R et al. 2008.

Figura 24 - A imagem antes da deformac@o mostra quatro pontos de diferentes formas de cinza que
representam quatro pixels diferentes. A imagem apoés a deformacdo mostra os mesmos quatro
pontos, mas agora representando outros quatro pixels. O software de computador calcula a diferenca
entre a localiza¢do dos pontos (pixels) das diferentes imagens e os correlaciona para determinar a
deformagdo.
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Fonte: Cintrén, R et al. 2008
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Para obter medicdes precisas com essa técnica, € importante considerar
algumas variaveis. Os resultados vao depender da resolucdo da imagem digital
(pixels colunas (c) x linhas de pixels (r)), da largura (w) e da altura (h), da amostra,
da distancia entre a camera e da amostra (d), da distancia focal da lente (f) e da
distancia aplicacdo do padrdo de manchas, conforme figura 25. Cintrén, R. et al.
2008.

Figura 25 — Algumas variaveis envolvidas na técnica de correlacdo de imagem digital
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3.5.3 Relacionando a resolucdo da imagem e as dimensdes da

amostra

A resolucdo refere-se ao numero de pixels em uma imagem e descreve
guantos detalhes podem ser visualizados em uma imagem. Para determinar a
guantidade de espaco representado por um pixel em uma imagem da amostra, as
dimensdes da amostra (largura e altura) devem ser divididos pela resolucdo da
camera (colunas e linhas de pixels). Duas diferentes equacfes podem ser usadas
para determinar o espaco em pixels representado em uma imagem. Cintron, R. et al.
2008.

(equacao 3)

(equacao 4)

A equacgdo 3 permite calcular a largura do pixel representada na imagem da
amostra, onde ¢w € a largura do pixel, w é a largura da amostra e ¢ € o numero de
colunas de pixels na imagem. A equacdo 4 permite calcular a altura do pixel
representada na imagem da amostra, onde ¢h é a altura do pixel, h € a altura da
amostra e r € o nimero de linhas de pixel na imagem. A medida que a resolucéo
aumenta, o valor ¢ diminui, e a medida que as dimensdes da amostra aumentam, o
valor ¢ aumenta. Independentemente das dimensdes da amostra, os valores de ¢w e
¢h para uma amostra individual sempre sao iguais.

Figura 26 — Uma parte de uma imagem digital com suas colunas e linhas de pixels e tambem
representando a altura e largura do pixel
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Todas as resolucbes de camera digital tém uma propor¢éao de 4: 3ou 3: 2. A
maioria das cameras digitais comuns tém uma resolucdo de imagem de proporgao
de aspecto de 4: 3 (ou seja, 800 x 600, 1024 x 768, 1280 x 960, etc.). Para explicar,
serdo usadas a relacdo entre a resolucdo da imagem e dimensdes da amostra,
resolucdes de proporgdo de aspecto 4: 3. E importante salientar que as amostras
devem ocupar a maior parte do espaco possivel em uma imagem para maximizar a
guantidade de pixels usados. Com uma resolucdo de proporcédo de 4: 3, o ideal é
que a area de superficie de uma amostra seja também um retangulo com um
aspecto 4: 3 para usar todos os pixels, ou seja, 4 "x 3", 8 "x 6", 12 "x 9", etc. Nesse
caso, as equacoes 3 e 4 podem ser usadas (veja a figura 27). Cintron, R. et al. 2008.

Figura 27 — Na amostra retangular de 12 "x 9”, uma resolugédo de 1024 x 768 é usada para mostrar a
imagem. As dimensBes da amostra e a resolucdo da imagem tém uma proporcao de aspecto de 4:3.
Todas as colunas e linhas de pixel estdo exibindo a imagem da amostra. Ambas as equacgbes 3 e 4

podem ser usadas e seus resultados sdo iguais.
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Se a area de superficie da amostra for um quadrado ou um retangulo cuja
largura seja menor que 1,33 vezes a altura, a Unica equacao que pode ser usada é a
equacao 4. A equacao 3 nao pode ser considerada, porque todas as colunas de
pixels ndo serdo usadas para representar o espécime na imagem. E 6bvio que no
espécime quadrado, a quantidade de pixels das colunas que mostrardo a imagem da
amostra, terdo a mesma quantidade de linhas de pixel, mas no espécime retangular
ndo € muito simples de identificar. No espécime retangular a imagem pode ser
determinada pela geometria, mas isso nao € necessario, porque os resultados das
equacdes 3 e 4 sempre serdo as mesmas. Se as linhas de pixel e a altura da

amostra sao conhecidos, isso é suficiente (veja a figura 28). Cintron, R. et al. 2008.

Figura 28 - Em ambas as amostras de 10 "x 10" e 4 "x 6", uma resolucao de 800 x 600 € usada para
mostrar as imagens. E visto claramente que apenas algumas colunas de pixels estdo mostrando as
imagens da amostra. Com as informac@es fornecidas, apenas ¢h pode ser determinado.
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Fonte: Cintrén, R et al. 2008

Se a amostra tiver uma forma retangular, cuja largura seja superior a 1,33
vezes a altura, a Unica equacdo que pode ser usada € a equacdo 3. A equacéao 4
ndo pode ser considerada, porque todas as linhas de pixel ndo serdo usadas para
representar a amostra na imagem. A quantidade de linhas de pixels que mostram a

s

imagem da amostra pode ser determinado pela geometria, mas isso ndo é

M-

necessario. Se as colunas e amostras de pixels na largura € conhecida, isso

suficiente (veja a figura 29). Cintrén, R. et al. 2008.
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Figura 29 - Na amostra retangular de 8 "x 3", uma resolugéo de 1280 x 960 € usada para mostrar a
imagem. E visto claramente que apenas algumas linhas de pixels estdo mostrando a imagem do
espécime. Com as informacdes fornecidas, apenas ¢w pode ser determinado.
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Fonte: Cintron, R et al. 2008

3.5.4 Relacionando a distancia focal e a distancia entre a cAmera e a

amostra

Conforme Cintron, R. et al. 2008, a distancia focal é a distancia em
milimetros entre o centro Gptico da lente e o ponto focal na superficie do sensor da
camera, quando o assunto estiver em foco (veja figura 30). Existem trés categorias
para a distancia focal. As trés categorias séo lente de angulo amplo (distancia focal
<35 mm), lente normal (35 mm <distancia focal <55 mm) e telefoto (distancia focal>
55 mm).

Figura 30 - Distancia focal em uma camera digital
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Fonte: Cintréon, R et al. 2008

N&o é necessario saber a distancia exata ou a distancia focal para cada
amostra de diferentes dimensdes, porque elas podem ser ajustadas de maneiras
diferentes para focar a amostra com a camera. Se a camera precisar estar muito
longe da amostra, a imagem pode ser focada usando uma distancia focal longa e
vice-versa. A distancia entre a camera e a amostra, também depende das
dimensdes da amostra. Quanto maior as dimensoes da amostra, maior a distancia

entre a camera e a amostra.
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3.5.5 Efeitos da distorcéo

Conforme Cintrén, R. et al. 2008, os efeitos de distorcdo sdo um problema
gue ainda afeta todas as cameras digitais. A distorcdo pode ser definida como o
defeito da lente que produz uma imagem imperfeita e podem ser consideradas como
aberracfes oticas. Efeitos de distorcdo podem aparecer quando a lente é ampliada.
Lentes de zoom na sua grade angular maxima (28 mm) ou na configuracado de
telefoto (> 80 mm), pode ser afetada por distorcbes de barril ou de almofada,
respectivamente (veja a figura 31). Além disso as imagens precisam ser

centralizadas para evitar efeitos de distorgéo.

Figura 31 - Distorcdo em barril (esquerda) e almofada (direita)

Fonte: CINTRON, R et al. 2008
3.5.6 Padrado de manchas aleat6rias (ou pontos aleatérios)

A superficie da amostra a ser estudada deve ter um padrdo de manchas
aleatérias (pontos aleatorio) (Limess, 2008). O padréo de manchas é essencial, pois
permite que o software seja capaz de identificar e calcular os deslocamentos com
precisdo. Para obter resultados precisos com a correlacdo digital de imagem, é
importante obter um padrdo de manchas adequado. Uma mancha padrao adequada,
deve ter uma quantidade consideravel de manchas pretas (escuras com contraste)
com diferentes formas e tamanhos (veja a figura 32). A eficacia do padrdo de
manchas pode ser determinada pela quantidade de pixels por mancha preta. Um
bom padrdo de manchas deve ter pequenas manchas pretas manchas (10 pixels),
manchas pretas médias (20 pixels) e manchas pretas grandes (30 pixeis). A
guantidade de pixels por tamanho de mancha preta é aproximada (veja a figura 33).
Cintrén, R. et al. 2008.
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Figura 32 - Um bom padrédo de manchas.

Fonte: Cintrén, R et al. 2008

Figura 33 - Uma mancha preta média aumentada. A mancha preta tem aproximadamente 15 pixels
de largura e 20 pixels de altura.

Fonte: Cintréon, R et al. 2008

Conforme Cintron, R. et al. 2008, para se identificar o tamanho ideal de
qualquer mancha preta em uma amostra, pode ser efetuada uma relacdo entre o
tamanho da mancha preta desejada (pequena, média ou grande) e a quantidade de
espacos, representada por um pixel em uma imagem de amostra (¢w ou c¢h).
Sabendo a quantidade de pixels que qualguer tamanho de mancha preta deve ter e
o tamanho de pixel representado em uma imagem de amostra, seu produto vai nos

dar as dimens8es adequadas das manchas pretas no espécime.

Q=P

(equacéo 5)

A equacao 5 permite calcular as dimensdes de uma mancha preta em uma
amostra, onde ¢ é o comprimento da mancha preta em uma amostra, p é a
quantidade de pixels que o tamanho da mancha preta desejada deve ter e ¢ € o
tamanho de pixel representado em uma imagem da amostra (¢w ou ¢h) (veja a figura
34). E importante notar que os resultados de { sdo um aproximacdo para ter uma
idéia de como o comprimento das manchas pretas devem estar em qualquer

amostra.
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Figura 34 - Na amostra retangular de 12 "x 9”, uma resolugédo de 1024 x 768 & usada para mostrar a
imagem. Conhecendo o resultado de ¢w, pode ser determinado os tamanhos de manchas pretas
ideais (pequeno, médio e grande) ou apagar final.
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Fonte: Cintrén, R et al. 2008

Selecione uma posicao acessivel para a camera digital e ajuste a distancia
focal para que corrija e adquira uma imagem nitida. Defina o alcance da abertura da
lente da caAmera com o menor numero f (distancia focal) possivel para permitir a

entrada de um nimero maximo da quantidade de luz.
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Para se efetuar este trabalho foram efetuadas algumas etapas, conforme
fluxograma resumo abaixo:

1-  Solicitar o 2- Desenhar 0s corpos 3- Enviar as chapas e os
material 22MnB5 = | e prova, corpos de |mmy| arquivos dos desenhos,
ao fabricante fundo e dispositivo de para execucdo do corte
soldagem, no software a laser dos corpos de
AutoCAD prova e dos corpos de
fundo
e
4- Fabricar os 5- Efetuar o tratamento térmico 6- Retificar o0
dispositivos de |m| de 50% dos corpos de prova e |=#| sobremetal das

soldagem dos corpos de fundo laterais do corpo
de prova
7- Gerar o ponto 8- Efetuar o processo 9 - FEfetuar os ensaios

de solda no
corpo de prova,
utilizando-se o

corpo de fundo

da

superficie e pintura

de preparagéo

dos pontos aleatérios

nos corpos de prova

mecanicos dos corpos de
prova na maquina tradicional
de tracdo, utilizando um
sistema de gravacdo digital

simultaneamente

e 4

imagens

10- Efetuar a conversao
dos arquivos da gravacao
para importacdo para o

software de correlacéo de

11-

Analisar
gualidade das
imagens obtidas
no software de

correlacao

a 12- Efetuar a
geracdo das
imagens de
correlacdo no

software

13- Relatar os dados gerados pelo

supervisorio da maquina de tracéo

e




59

Foram preparados corpos de provas, utilizando as chapas de aco nas
condi¢cdes descritas e avaliados através dos ensaios mecanicos de tracdo e do
método de correlacédo de imagem digital, conforme segue:

4.1 Material do corpo de prova

As chapas do aco 22MnB5 foram fornecidas pela AcelorMittal. Foram
recebidas em placas de 500 mm x 400 mm (medidas aproximadas e com variacdes)
e com uma marcacao fisica na superficie, que sugeriam o sentido de laminacéo.
Foram preparados amostras para andlise microscépica, com o objetivo de
confirmacdo do sentido. Foram preparados corpos de prova, 0s quais foram
analisados, e foi confirmado o sentido, utilizando o microscopio Olympus — BX51M

(conforme figura 35) do Laboratério de microscopia do IPEN — SP.

Figura 35 - Microscopio Olympus — BX51M

Fonte: préprio autor.
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4.2 Corpos de prova ndao normalizados

Foram preparados 26 corpos de prova preliminares em material 22MnB5,
utilizando-se as chapas com espessura de 1,3 mm, cortados em retangulos de 30
mm x 145 mm, sendo avaliados através dos ensaios mecanicos de tracdo e do
método de correlacéo de imagem digital.

Estes corpos de prova preliminares foram cortados em maquina guilhotina no
centro de usinagem do IPEN. Nas figuras 36, 37, 38 e 39, sdo exemplificados
respectivamente a evolucdo da formacéao do corpo de prova final. Na figura 36, é
mostrada a peca de fundo a ser soldada ao corpo de prova, cortada da mesma
chapa, com 30 mm de largura e 45 mm de comprimento. Na figura 37, € mostrada a
unido por solda a ponto entre o corpo de prova e a peca de fundo, ambos ja
temperados.

Na figura 38, € mostrada a face frontal do corpo de prova ja soldado. Na figura
39, é mostrada a face frontal e ja apos a pintura dos pontos aleatérios, constituindo o
corpo de prova final, pronto para se efetuar os ensaios mecanicos de tracdo e

gravacdao digital, para posterior analise através da correlacdo de imagens digitais.

Figura 36 - Peca de fundo

Fonte: préprio autor.

Figura 37 - Unido por solda a ponto entre o corpo de prova e a pec¢a de fundo

Fonte: préprio autor.
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Figura 38 - Face frontal do corpo de prova ja soldado

Fonte: préprio autor.

Figura 39 — Face frontal com a pintura dos pontos aleatérios

Fonte: préprio autor.

4.3 Corpos de prova normalizados

Foram preparados 20 corpos de provas em material 22MnB5, utilizando-se as
chapas com espessura de 1,3 mm, atendendo a norma JIS (Japanese Industrial
Standard) conforme figuras 40 e 41, sendo avaliados através do ensaio mecanico de
tracdo e do método de correlacdo de imagem digital. Para se efetuar a soldagem os
corpos de prova foram cortados a laser, com sobremetal nas laterais para posterior
retificacdo das mesmas, também foram cortadas a laser pecas extras de fundo para
serem soldadas aos corpos de prova, medindo 30 mm de largura e 40 mm de
comprimento. As pecas foram cortadas a laser em maquina automatizada em
empresa sediada em Sorocaba-SP, informacdes técnicas da maquina, do processo,
bem como fotos néo foram disponibilizados.

Os corpos de prova foram dividos em 4 grupos, assim quantificados e
denominados:

- 05 corpos de prova com tratamento térmico e com utilizacdo de espacadores
entre o corpo de prova e o corpo de fundo, foram denominados de CP1 a CP5.

- 05 corpos de prova com tratamento térmico e sem utilizagcdo de espacadores
entre o corpo de prova e o corpo de fundo, foram denominados de CP6 a CP10.

- 05 corpos de prova sem tratamento térmico e com utilizacdo de espagadores
entre o corpo de prova e o corpo de fundo, foram denominados de CP11 a CP15.

- 05 corpos de prova sem tratamento térmico e sem utilizacdo de espacadores

entre o corpo de prova e o corpo de fundo, foram denominados de CP16 a CP20.
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Figura 40 - Desenho e dimensdes do corpo de prova conforme norma JIS. Na cota de 25 mm, foi
deixado sobremetal de 0,4 mm para ser retificado (0,2 mm para cada lado), melhorando a rugosidade
e evitando reentrancias e defeitos que poderiam ocasionar inicio da falha no corpo de prova durante o

processo de trac;éo.
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Fonte: préprio autor.

Figura 41 - Foto do corpo de prova cortado a laser e ja temperado e um corpo de fundo (40 mm x 30
mm) para ser soldado a ponto ao corpo de prova

Fonte: préprio autor.

Estes corpos de prova normalizados foram preparados utilizando o melhor
método de geracdo de pontos aleatérios obtidos, considerando-se os resultados
obtidos no software de correlagédo de imagem digital e foram assim confeccionados:

As laterais do corpo de prova, referente a cota de 25 mm foram retificadas em
retificadora plana de precisdo P25 da Mello, existente no CPP - Centro de
Processamento de P6s do IPEN- Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares. Na
figura 42, € mostrado um conjunto de corpos de prova presos em uma morsa

durante o processo de retificacédo.
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Figura 42 - Conjunto de corpos de prova presos em uma morsa durante o processo de retificacao

Fonte: préprio autor.

4.4 Dispositivo para soldagem

Para garantir simetria e similaridade de posicionamento entre as soldas, foi
desenvolvido e construido dispositivo especifico para soldagem. Foram construidos
02 (dois) dispositivos idénticos para minimizar o tempo de espera da maquina no
processo de soldagem. Para projeto e desenho das pecas do dispositivo foi utilizado
o software AutoCAD e para a fabricacdo das pecas foram utilizadas algumas
maquinas e ferramentas existentes no CPP - Centro de Processamento de P6s do
IPEN - Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares: serra de fita, fresadora
ferramenteira, furadeira de coluna, machos de rosca, entre outros.

Os dispositivos foram construidos com material Celeron, material resistente
ao calor e isolante elétrico, sendo apropriado para este fim, conforme figura 43. O
dispositivo foi construido por trés pegas: uma base, um encosto delimitador em “L” e
um fixador. Somente o fixador € removido entre uma solda e outra, de forma soltar e
fixar cada conjunto a ser soldado. Os furos passantes existentes na base e no
fixador sdo para que os eletrddos da maquina de solda passem por eles tendo entédo

contato com as superficies das pecas a serem soldadas.
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Figura 43 - Dois dispositivos de soldagem em Celeron

DELIMITADOR

Fonte: préprio autor.

4.5 Méaquinade solda

As soldagens foram efetuadas em duas etapas.

4.5.1 Soldagem de corpos de prova experimentais

Numa primeira etapa, realizada em carater experimental, as soldagens foram
efetuadas no laboratério de soldagem da FSA (Fundac&o Santo André), em uma
instalacdo nova constituido por um sistema de soldagem composto, basicamente,
pela maquina de solda do fabricante During, painéis elétricos de forca e controle, e
sistema de refrigeracdo dos eletrodos. Esse sistema permite a interligagdo com um
computador para inserir os parametros de soldagem. Nas fotos 44 e 45 séo
mostrados os eletrodos de soldagem e painel parametrizagcdo. Foram utilizados
eletrodos com diametro de 6 mm.
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Figura 44 — Eletrodos da méqina de solda

Fontes: préprio autor
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4.6 Geracao de pontos aleatérios conforme indicacdo do fabricante

do software

Para que o programa, GOM Correlate da Vtech, efetue a correlacao digital da
deformacéo do material foi indicado pelo fabricante que fosse efetuada uma pintura
especifica na superficie da peca, sendo utilizada uma tinta branca como fundo,
aplicada de forma a cobrir toda a superficie do corpo de prova, sendo base para
ancoragem da préxima tinta. E uma segunda tinta preta, aspergida em forma de
névoa sobre a tinta branca de fundo, para geracédo dos pontos aleatoérios.

Importante salientar que o fabricante informou da necessidade de contraste
entre o fundo e os pontos, e da necessidade de serem distribuidos aleatoriamente.
Dois itens imprescindiveis para que o programa efetue a andlise de correlacdo das

imagens de forma satisfatéria, conforme figura 46.

Figura 46 - Dois tipos de pontos aleatdrios. A imagem superior com pontos mais finos e discretos e a
inferior com pontos mais grossos e evidentes.

Fonte: préprio autor

4.7 Geracdo de pontos aleatdrios de forma alternativa

Mantendo-se as premissas de contraste entre fundo e pontos, e de que a
geracdo dos pontos seja de forma aleatoria foram desenvolvidas outras formas de
geracdo de pontos, visando melhorar os resultados obtidos durante o ensaio
mecanico de tracdo. Detalhes sdo abordados no item resultados e discussdo deste

trabalho.
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Foram entdo definidos e executados 0s seguintes processos:
a) Para corpos de prova temperados, que possuem superficie escura, foi efetuada a

pintura dos pontos aleatérios, utilizando-se tinta branca aplicada de forma

pulverizada diretamente sobre a superficie do aco, conforme figura 47.

Figura 47 — Corpo de prova com pintura branca diretamente sobre a superficie escura.

Fonte: préprio autor

b) Para corpos de prova temperados, que inicialmente possuem superficie escura,
foi efetuado um lixamento de forma a retirar toda a carepa oxidada, e efetuando-se a
pintura dos pontos aleatérios, utilizando-se tinta preta aplicada de forma pulverizada

diretamente sobre a superficie do aco lixado, conforme figura 48.

Figura 48 - Corpo de prova com pintura preta diretamente sobre a superficie clara

Fonte: préprio autor

c) Corpos de prova com geracdo dos pontos aleatérios utilizando-se laser
diretamente sobre a superficie do a¢o. Foram obtidas linhas sobre a superficie do
material, com profundidade nanométrica e com bom contraste em relacdo a
superficie do aco sem tratamento térmico. Ensaio preliminar foi efetuado no CLA
(Centro de Lasers e AplicacBes) do IPEN (Instituto de Pesquisas Energéticas e
Nucleares). Esse método foi interrompido devido a necessidade de se preparar um
desenho, ou software, que forneca a maquina de laser, informacfes necesséarias
para se obter a geracdo dos pontos de forma aleatéria dentro de uma area
especifica. Na figura 49 é ilustrada a area a ser preenchida com pontos aleatdrios

obtidos a laser.
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Fonte: préprio autor

d) Corpos de prova com geracdo dos pontos aleatérios utilizando-se pintura com
tinta fluorescente, tanto para o aco sem tratamento térmico, quanto para o aco
tratado, conforme figura 50.

Figura 50 - Pintura com tinta fluorescente em um corpo de prova tratado termicamente.

Fonte: Préprio autor

4.8 Soldagem dos corpos de prova oficiais

Os corpos de prova foram dividos em 4 grupos, assim quantificados e
denominados:
- 05 corpos de prova com tratamento térmico e com utilizacdo de espacadores
entre o corpo de prova e o corpo de fundo, foram denominados de CP1 a CP5.
- 05 corpos de prova com tratamento térmico e sem utilizacdo de espacadores
entre o corpo de prova e o corpo de fundo, foram denominados de CP6 a CP10.
- 05 corpos de prova sem tratamento térmico e com utilizagdo de espacadores
entre o corpo de prova e o corpo de fundo, foram denominados de CP11 a CP15.
- 05 corpos de prova sem tratamento térmico e sem utilizacdo de espacadores
entre o corpo de prova e o corpo de fundo, foram denominados de CP16 a CP20.
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Os grupos sem espacadores sdo para se obter pleno contato entre as
superficies a serem soldadas. Nas figuras 51 e 52 sdo mostrados os corpos de
prova com um ponto de solda, obtido pela soldagem com um corpo de fundo, com e

sem tratamento térmico.

Figura 51 - Corpo de prova, com tratamento térmico, com

ponto de sod ]

Fonte: préprio autor

Figura 52 - Corpo de prova, sem tratamento térmico, com ponto de solda

> WA

Fonte: préprio autor

Nos Grupos que foram utilizados espagadores de 0,6 mm, posicionados entre
os corpos, em um dos lados, foram para simular folgas angulares que podem ocorrer
durante o processo de soldagem na industria automobilistica. Este distanciamento
pode ser ocosasionado pela ocorréncia de diferentes esquadrejamentos entre as
pecas a serem soldadas e assim verificar possiveis diferencas nas caracteristicas
mecanicas finais do ponto de solda. Foram utilizados 2 espacadores em chapa de
aluminio que possui a seguinte descricdo em sua superficie: RR 746M3008 2 — 316,
com 0,3 mm de espessura sobrepostos, totalizando entdo uma folga de 0,6 mm.

Na figura 53, € ilustrado um corpo de prova com tratamento térmico e o
espacador, que é colocado entre as pecas, em um dos lados do corpo de fundo,

antes da soldagem.
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Figura 53 — Corpo de prova, corpo de fundo e espacador a ser utilizado entre os corpos

Fontes: préprio autor

Os corpos de prova normalizados foram soldados em segunda etapa e em
carater final, sendo efetuadas pela Diring em Sorocaba-SP. Foi utilizada maquina
de solda a ponto automatizada e eletrodos com didmetro de 6 mm. Nao houve
acompanhamento do mesmo, por serem efetuadas com processos e em areas
restritas. Foram disponibilizados os seguintes parametros médios das soldagens
efetuadas:

- Para corpos de prova sem tratamento térmico: corrente 9897 A; tempo 367
ms; forca 5130 N; energia 3844 J.

- Para corpos de prova com tratamento térmico: corrente 11028 A; tempo 560
ms; for¢a 5300 N; energia 6262 J.

Os parametros foram confirmados através de fotos tiradas da tela da maquina
de solda durante a soldagem e mostradas nas figuras 54 e 55 como referéncia.
para coprpos de

Figura 54 - Tela com parametros

prova sem tratamento térmico

CORRIENTE

TIME:
FUERZA: !
ENERGIA:

Fontes: préprio autor
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Figura 55 - Tela com par&metros para coprpos de prova com tratamento térmico

SMART C1 4000 CAS a

CORRIEH:_;

TIME:
ENERGIA 69

Fontes: préprio autor.

4.9 Método de ensaio mecanico de tracao
4.9.1 Maguina tracdo do IFSP de Braganca Paulista — SP

A maquina utilizada foi uma maquina de ensaio universal computadorizada,
fabricada pela Transcell Tecnoloy Inc., modelo WDW-100E-IIl, de até 100 Kn (10t),
equipadas com sensores para registrar a tensédo e o alongamento do corpo de prova
em funcéo do tempo. Foram utilizadas 3 (trés) velocidades de deslocamento de 5, 2
e 1 mm.min™, para verificacdo dos resultados gerados na captacdo de imagens, de
forma a determinar faixa de velocidade de ensaio apropriado a este estudo. A
precisdo do ensaio mecanico de tracdo depende, evidentemente, da precisdo dos
aparelhos de medicao disponiveis.

Nas figuras 56 e 57, sdo mostrados os componentes da maquina para ensaio
mecanico de tragdo. Na figura 56, € mostrado o corpo de pova preso as garras fixa
e movel e a estrutura da maquina. Na figura 57, € mostrado um gréafico de tensédo-

deformacéo gerado pelo software do computador acoplado a maquina.
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Figura 56 - Corpo de pova preso as garras fixa e mével e a estrutura da maquina

Fonte: préprio autor.

4.9.2 Maquina de tracdo do IPEN/USP de Séao Paulo — SP

Maquina universal de ensaios marca Instron, modelo 4400R. Capacidade
méxima 10 toneladas, software Instron serie IX, velocidade méxima 500 mm.min™,
células de carga para tracdes disponiveis: 500 g, 50 kg, 500 kg e 10 t, equipadas
com sensores para registrar a tensdo e o alongamento do corpo de prova em funcéo

do tempo. Foi utilizada a velocidade de deslocamento de 2,5 mm.min™.
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Nas figuras 58, 59 e 60 sdo mostradas a maquina para ensaio mecanico de
tracdo, seus componentes de comando, regulagem e controle. Na figura 58, é
mostrado todo conjunto da maquina, sendo a estrutura de coluna dupla com garras
fixa e movel, painel de comando e regulagens, computador acoplado ao painel de
controle da maquina. Também podem ser visualizados 0os componentes auxiliares
utilizados, tais como, o sistema de iluminagdo e o sistema de gravagao digital. Na
figura 59, € mostrado um grafico de tensao-deformacéo gerado pelo supervisorio da
maquina de tracdo em um dos ensaios. Na figura 60, é ilustrada as fases do grafico
classico em relacdo ao corpo de prova, nas fases de deformacéo elastica e plastica

até a ruptura do corpo de prova.

Figura 58 - Maquina para ensaio mecénico de tracdo, componentes de comando, regulagem e
controle, computador acoplado. Também podem ser visualizados componentes auxiliares utilizados,
como sistema de iluminacdo e sistema de gravagdo digital.

A

Fonte: préprio autor



Figura 59 - Grafico de tensdo-deformacado gerado pelo supervisério da maquina de tragcao
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Fonte: préprio autor

Figura 60 - Gréfico classico com as fases de deformacéo de um corpo de prova

"

Fonte: adaptado Souza, S.A 1982
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4.10 CID- Correlacédo de imagem digital com o GOM Correlate

Um sistema computacional para a anélise de imagens digitais, Digital Image
Correlation (DIC), foi aplicado aos fotogramas da gravacado digital do ensaio
mecanico de tracdo para realizar a determinacédo dos deslocamentos bidimensionais
locais e, posteriormente derivar as deformagdes locais nas amostras soldadas a
ponto. Os resultados das analises dos experimentos indicam um padréo de fratura
para as pecas soldadas a ponto.

Foi escolhido e utilizado o software Gom Correlate da Vtech, SP. O software
GOM Caorrelate é de origem alema, sendo utilizado para avaliagdo de materiais, para
ensaios de componentes, como ferramenta de comunicagédo e como visualizador de
conjuntos de dados das aplicacbes ARAMIS Professional, GOM Correlate
Professional e TRITOP Professional.

Existem alguns softwares no mercado que efetuam estas correlagbes. Este
software foi escolhido, pela disponibilidade de se obter gratuitamente esta versao do
software e por atender as necessidades deste estudo.

O GOM Correlate Professional 2018 oferece acesso rapido e simplificado, a
dados para célculos cientificos complexos usando o Python. Bibliotecas Python
livremente disponiveis, como NumPy, SciPy ou Matplotlib, podem ser facilmente
usadas com uma instalacéo externa do Python no GOM Correlate Professional 2018.
Assim, tanto calculos quanto diagramas podem ser criados diretamente, que séo
necessarios para, por exemplo, andlises de vibracdo (FFT) e ensaios mecéanicos de
tracao.

A troca de dados esta se tornando cada vez mais importante na metrologia.
Por exemplo, todos os elementos relevantes, como secdes, curvas e sistemas de
coordenadas, podem ser rapidamente exportados em um ou mais estagios, como
um arquivo CSV ou XML. Além disso, qualquer informacdo adicional, como
temperaturas, pode ser relacionada ndo apenas com componentes de superficie,
mas também com componentes pontuais e facetados. Esses dados podem ser

processados posteriormente no fluxo de trabalho normal.
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A correlacdo de imagens digitais € uma técnica Optica desenvolvida para
determinacdo quantitativa de campos de deslocamento e de deformacdo sem a
necessidade de contato. Essa técnica requer um sistema optico para capturar as
imagens da superficie de um espécime antes, durante e depois de sofrer esforcos.
As imagens sao entdo processadas utilizando um algoritmo de correlacdo de
imagens, onde é possivel obter os campos de deformacao.

Ha anos vem sendo desenvolvidas e aperfeicoadas diversas técnicas opticas
nao destrutivas de medicdo de deslocamento, deformacédo, tenséo, velocidade,
vibracdo e inspecado. Tais técnicas permitem a visualizacdo de campos complexos
de deslocamentos e de deformaces, principalmente em superficies, com uma
sensibilidade de medigcéo elevada e sem contato mecénico, podendo inferir valores
estaticos ou dinamicos. Pode ser feita diretamente sobre uma estrutura em operacao
e independente do material do qual esta é constituida: metal, polimeros, materiais
compositos, entre outros. Para modelos fisicos, utilizamos conceitos como massa,
energia, momento, carga, etc. Para modelos matematicos, entendemos que pode
ser utilizado qualquer tipo de estrutura matematica, como, uma estrutura de
equivaléncia, uma funcéo, um grupo, etc. Os modelos matematicos dos softwares
apresentam muitas vantagens, como: geracdo de analise de deformacdo; geracao
de graficos de deformacédo ao longo do tempo; utilizacdo de extensémetro virtual; o
tamanho do espécime né&o influencia no método, podendo ser utilizado em
espécimes pequenos e grandes, sendo necessario apenas ajustar a ampliacdo da
imagem quanto da sua gravacdo; o método sofre pouca influéncia quando utilizados
em sistemas sujeitos a certo grau de vibracdo, ndo sendo necessaria a utilizacéo de
um sistema de amortecimento para maioria dos casos; podem ser utilizadas
iluminacdo ambiente, que devera se manter constante durante a realizacdo do
ensaio, luz branca, ou iluminacdo especial, sendo que a iluminagcdo melhora a
qualidade de gravacéo digital e consequentemente a interpretacéo pelo software.

O Software GOM Correlate da Vtech faz uma correlacdo de cores com 0s
campos deformados. N&o héa regras quanto as cores. E possivel alterar a relaco
para que o software seja utilizado para diversos materiais com seus diversos
comportamentos. Para facilitar e manter padrao ja utilizado no mercado, utilizamos a
escala ja pré-definida no software, sendo o0s tons quentes com as maiores

deformacg0es, ou seja, vermelho para maiores deformacgdes e azul para menores.
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O software inicia avaliando areas de imagem por meio de marcadores de ponto de
referéncia. Ao capturar marcadores de ponto de referéncia, o software usa a
orientacdo dos marcadores de ponto de referéncia e o contraste no limite entre o
preto e branco para identificacéo.

Se vocé nao usar marcadores de ponto de referéncia para identificar
claramente as areas de imagem, o software pode usar informacfes de imagem
estocésticas. Essas areas de imagem sdo chamadas de facetas no software GOM.
Em seu estado original, as facetas sdo areas quadradas na imagem. Vocé pode
ajustar o tamanho e a distancia das facetas entre si no software. O termo padrao
estocéstico mostra que € um padrdo tdo aleatorio quanto possivel. A distribuicdo
aleatoria das informacdes da imagem garante que uma faceta possa ser identificada
da forma mais clara possivel em sua vizinhanca local. A faceta ideal tem um padrao
distinto e igualmente distribuido. No entanto, mais fatores como o desfoque da
imagem, distor¢cdes de perspectiva ou o deslocamento da binarizagdo devem ser
considerados. Portanto, um padrdo com trés a quatro pontos de contraste em uma
faceta provou ser ideal.

O software GOM Correlate pode ser usado para medicdo de deformacdes no
plano, combinado com mapeamento de imagem, com uma ampla gama de
ferramentas tais como campos vetoriais, angulos, aceleracfes e outros, ajudando a
compreender intuitivamente o comportamento do objeto em grande detalhe.

Neste contexto sdo compreendidos 0S seguintes assuntos: ensaios
mecanicos de tracdo em alta e baixa velocidades; avaliacdo da zona de trinca;
ensaio de flexdo por 3 pontos; ensaio de cisalhamento de acordo com a ASTM;
correlacdo digital de imagens em grandes dimensdes; analise de movimento em
biomecanica; crash test (ensaio de impacto); analise de movimento em alta

velocidade, entre outros.
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As figuras 61 e 62 abaixo sao ilustrativas para visualizagdo generalista da

geracao de imagens pelo software de correlagédo de imagens digitais.

Figura 61 — Tela do software GOM Correlate
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O software inicia avaliando as areas da imagem por meio de marcadores de
ponto de referéncia. A correlagdo ocorre entre a comparacao do primeiro fotograma
com os demais fotogramas. As imagens sao processadas utilizando um algoritmo
de correlacdo, onde é possivel obter os campos de deformacdo. As facetas sédo as
mesmas durante todo o ensaio.

A correlagao de imagem digital efetuada pelo software GOM Correlate analisa
a imagem inicial e faz comparagdes com as imagens geradas durante a deformacéo
do espécime durante o ensaio mecanico de tracdo. O software permite a avaliacdo
de arquivos de séries de imagens ou videos, com uma gama de possibilidades de
avaliacdo e geracao de relatérios.

Na figura 63, € ilustrada a evolucdo do processo de correlacdo de imagens
digitais. Sendo o detalhe “a”, o corpo de prova com tratamento térmico em estado
inicial. O detalhe “b”, o corpo de prova apdés uma deformacdo, com uma regido
retangular escolhida manualmente para analise e o detalhe “c”, sendo a mesma
regido escolhida anteriormente, com a correlagédo de imagem das deformagdes. A
cor vermelha representa as maiores deformacfes e a azul as menores. As demais

cores representam as intermediarias.

& (g% . -
i.'c.' , 1S | R S
"l

i #8008 "
- . - y

1aq rAWN . Ay

(54 Rt y vy L e
y P Iy s /)
-t !. . e Ny,

) A

N v

Figura 63 - a b c

T 3usUodwod eyl

o



80

Na figura 64, é mostrada a maquina de tracdo com um corpo de prova. E
mostrada a parte traseira, que evidencia o ponto de solda. Na figura 65, € mostrada
a parte frontal do corpo de prova com a marcacao aleatéria de pontos, que foram
gravados pela camera digital e analisados pelo software que faz a correlacdo das

imagens digitais.

Figura 64 - Corpo de preso nas garras da maquina e cdmera de gravacao digital

Fonte: préprio autor.

Figura 65 — Tela do software com imagem de correlacdo de um corpo de prova
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Na figura 66, € ilustrado um grafico dindmico gerado a partir do percentual de
deformacéo pela tensdo. Foram manualmente escolhidos varios pontos para serem
analisados. As cores quentes (vermelha) estdo associadas as maiores deformacgdes

e as frias (azul) as menores. Padrao do software GOM, mas pode ser alterado.

Figura 66 — Grafico gerado a partir dos pontos escolhidos para andlise e a correlagcao de deformacéo
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Fonte: préprio autor.
411 Sistema de escaneamento por Raios X

Sistema de escaneamento por Raios X, sendo o fabricante da maquina de
Raios X a empresa Comet e de todo o sistema a empresa Diagnostic, conforme
figura 67. Sendo as imagens executadas no CCN — Centro do Combustivel Nuclear
do IPEN, SP.
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Figura 67 — Maquina de escaneamento por Raios X

Fonte: préprio autor.

As imagens foram obtidas de todos os corpos de prova em dois
escaneamentos. A primeira foi efetuada dos corpos de prova sem tratamento térmico
sendo apresentada a imagem na figura 68. A segunda foi efetuada dos corpos de
prova com tratamento térmico, sendo apresentada na figura 69. Como as imagens
obtidas séo simalares para cada grupo (com tratamento e sem tratamento) foram
escolhidas duas imagens, uma de cada grupo, para ilustrar os resultados e que séo

apresentados no item conclusoes.

Figura 68 — Imagem dos corpos de prova sem tratamento gerada pelo escaneamento por Raios X

Fonte: préprio autor.

Figura 69 - Imagem dos corpos de prova com tratamento gerada pelo escaneamento por Raios X

Fonte: préprio autor.
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412 Microdurometro

Para medicdo da microdureza da superficie dos corpos de prova, foi utilizado
o microdurémetro da Buehler, Macro-Vickers 5100 series, do laboratorio de ensaios
mecanicos do IPEN, conforme figura 70. Os resultados da microdureza sdo obtidos
por um software da propria maquina, que efetua anélise da imagem retangular obtida

por penetracao por ponta de diamante industrial, conforme ilustrado na figura 71.

Figura 70 - Microdur()metrp da Buehler, Macro-Vickers 5100 series

Fonte: préprio autor

Figura 71 - Imagem obtida do visor do microdurémetro, onde pode ser visualizada a superficie da
amostra com as duas areas retangulares escuras, obtidas pela penetracdo da ponta de diamante
industrial do microdurémetro.

Fonte: préprio autor
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4.13 Microscopio eletrénico de varredura (MEV)

Para andlise da amostra da solda a ponto em corte foi utilizado um
microscopio eletrénico de varredura (MEV) TN 3000 do laboratério de microscopia
do IPEN/USP, SP.

4.14 Forno Elétrico

Foi utilizado um forno elétrico tipo mufla, da Quimis, para o tratamento térmico
(ttmpera) dos corpos de prova, do laboratério de mecéanica do IPEN/USP, SP. O
forno elétrico foi pré-aquecido, os corpos de prova foram colocados e deixados no
forno por 10 minutos a 900 °C , sendo retirados e imediatamente resfriados em
agua. Processo esse utilizado, neste estudo, para simular e substituir o processo

PHS utilizado na industria automotiva.

4.15 Sistema de gravacao digital

Para gravacao das imagens digitais dos corpos de prova durante o ensaio de
tracdo, foi utilizada uma camera digital Canon Vixia HFM31, tripé e acessorios. Foi
efetuado o alinhamento da lente da filmadora com o centro do corpo de prova a uma
altura de 895 mm. A distancia utilizada entre o corpo de prova e a lente da camera
foi de 970 mm.

4.16 Sistemas de iluminacéo de luz branca e de luz ultravioleta

Foram utilizados dois sistemas de iluminagéo: um de luz branca utilizado para
iluminacédo dos corpos de prova com pinturas gerais e outras formas de geracdo dos
pontos aleatorios; e um com luz ultravioleta (negra), para iluminacao dos corpos de

prova com geragdo dos pontos aleatorios com tinta fluorescente.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Geracdo de pontos aleatérios nos corpos de prova conforme

indicacdo do fabricante do software

Estes resultados foram obtidos com corpos de prova ndo normalizados,
efetuando-se a pintura dos corpos de prova conforme orientagcdo do fabricante
(utilizacéo de tinta branca no fundo e tinta preta para geracao de pontos aleatérios) e
tracionados no laboratdrio de ensaios mecanicos do IFSP de Braganca Paulista -
SP. Foram obtidos resultados satisfatérios quanto a geracdo de imagem e dados
devido ao contraste entre as duas cores, resultando em maior qualidade no
mapeamento das cores e resultados, em relacdo aos outros métodos. No entanto,
em virtude da variacdo do coeficiente de dilatacdo entre o aco e a tinta de fundo, e
da aderéncia entre a tinta e a superficie dos corpos de provas, o destacamento da
tinta de fundo acontece antes do rompimento do ago e a analise é interrompida pelo
software. Pelo fato descrito, ndo foi possivel, neste caso, a analise de correlacdo das
imagens até o0 momento da geracdo da trinca no corpo de prova. Conseguiu-se um
acompanhamento com a correlacdo de imagens digitais, em torno de 90% do tempo
do ensaio mecanico de tracdo dos corpos de prova.

Observou-se que a geracdo de pontos discretos e de pequeno tamanho

obteve melhor resultado na curva de analise de qualidade das imagens do GOM.

5.2 Geracdo de pontos aleatérios conforme técnicas alternativas.

Estes resultados foram obtidos com corpos de prova ndo normalizados,
efetuando-se a pintura sem a utilizacdo de pintura de fundo, ou seja, em corpos de
prova com as superficies mais escuras (tratadas termicamente) foram feitos pontos
aleatdrios, pulverizando tinta branca sobre a superficie do material, em corpos de
prova com a superficie claras (sem tratamento térmico) foram feitos pontos
aleatérios com tinta preta pulverizada. Esses corpos de prova foram tracionados no
laboratorio de ensaios mecéanicos do IPEN (Instituto de Pesquisas Energéticas e
Nucleares) - SP. Em todos os casos supracitados foram obtidos resultados

satisfatorios quanto a geracdo de imagem e dados, mas com perda de qualidade,
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devido a reducao de nitidez e contraste entre as cores. Também se observou que as
superficies mais brilhantes, provocam distor¢cdes nas gravac¢bes de imagens. O
resultado foi de menor qualidade no mapeamento das cores e resultados, em
relacdo ao metodo utilizando pintura branca de fundo. No entanto, foi possivel
aumentar o percentual de andlise do corpo de prova durante o ensaio mecanico de
tracdo, em torno de 5% em relagcdo a que possui tinta de fundo. No entanto, em
todas as situacdes, com o inicio do empesco¢gamento do corpo de prova, a andlise
de correlacdo das imagens digitais foi interrompida antes do inicio da trinca.

Também foram feitos pontos aleatérios em ambos tipos de superficie (sem e
com tratamento térmico), utilizando-se tinta fluorescente, com a devida iluminacéo
ultravioleta (luz negra). Imagens individuais obtidas por fotografia puderam ser lidas
pelo software, que indicou qualidade satisfatoria para analise. No entanto, neste
estudo, ndo foi possivel efetuar a gravacao digital e se obter uma sequéncia de
fotogramas necessarios para se analisar de deformacfes pelo software, em virtude
de baixa qualidade das imagens conseguidas com a iluminacdo e equipamento de
gravacdao utilizados. Quanto as marcacoes de pontos aleatérios gerados a laser, foi
possivel a marcacdo de pontos e pequenos tracos, com bom contraste na superficie
do corpo de prova sem tratamento térmico, no entanto nao foi possivel desenvolver,
neste estudo, um desenho ou programa que permita a maquina a laser gerar 0s

pontos aleatérios. Estes dois ultimos estudos foram entéo interrompidos.

5.3 Ensaio mecanico de tracdo nos corpos de prova com tratamento

térmico

Foi constatado neste estudo, e ja previsto conforme estudos anteriores, que o
rompimento ocorre preferencialmente na regido termicamente afetada pelo calor em
virtude do ponto de solda, devido a queda das caracteristicas mecéanicas nesta
regido e a alteracdo de microsestruturas resultantes do revenimento ocorrido nesta
regido. O ponto de solda foi gerado por um eletrodo de 6 mm em sua extremidade. O
rompimento tipico com inclinacdo em torno de 60 graus € mostrado na figura 73. Na
figura 72, pode-se observar a fratura tipica. Foram destacados 0s seguintes

resultados para uma velocidade de tragéo de 2,5 mm.min™:
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- Rompimento no entorno do ponto de solda (reigido da ZTA).

- Rompimento em duas fases. Uma lateral do ponto de solda se rompe e
posteriormente a outra lateral se rompe, efetuando a ruptura completa do corpo de
prova.

- O ponto de solda ndo deformou tanto quanto a sua periferia que é menos resistente
e concentrou maiores deformagoes.

- Todos os rompimentos ocorreram em diagonal.

- As tensdes méaximas para o rompimento ficaram entre 14714 kgf.cm? e 15755
kgf.cm™ (1443 MPa e 1545 MPa).

- Os alongamentos maximos ficaram entre 6,7 mm (11,2%) e 9,4 mm (15,6%).

Figura 72 — Fratura tipica
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Na tabela 4, sdo apresentados os dados de quatro corpos de prova (0s
demais foram utilizados para outros ensaios), sendo que em dois deles foi usado um
distanciador de 0,6 mm entre o corpo de prova e um dos lados do corpo de fundo.
Os resultados mostram que o espaco criado entre os materiais interferem nos
resultados finais quanto a resisténcia a tragédo, apesar de ndo serem unanimes neste

estudo.
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Tabela 4
Denominacado | Distanciador | Tensdo max. (MPa) Along. max. (mm) — (%)
CP2 Com 1443 6,7-11,2
CP5 Com 1526 8,6 — 143
CP6 Sem 1520 9,4-15,6
CP9 Sem 1545 7,0-11,7

Fonte: préprio autor

5.4 Ensaio mecanico de tracdo nos corpos de prova normalizados

sem tratamento térmico

Foi constatado, neste estudo, que o rompimento ocorre preferencialmente fora
da regido do ponto de solda, indicando que houve aumento das caracteristicas
mecanicas na regido da solda, geradas pelo aquecimento durante a soldagem. Pelo
resultado obtido, verificou-se que o ponto de solda gerado utilizando eletrodo com
diametro de 6 mm em sua extremidade, promove resisténcia superior a largura de 25
mm do corpo de prova sem tratamento térmico.

O rompimento tipico é mostrado na figura 74. O rompimento se inicia em uma
das lateriais, promovendo uma abertura inicial (rasgo) até que o rompimento em
diagonal ocorre. Foram destacados os seguintes resultados para uma velocidade de

tracéo de 2,5 mm.min™:

- O rompimento ocorre fora da regido do ponto de solda.

- Todas fraturas ocorreram de forma lenta, iniciando com um rasgo em uma das
laterias e posteriormente acontece a ruptura em diagonal.

- As tensbes maximas ficaram entre 6587 kgf.cm™ e 7026 kgf.cm™ (646 MPa e 689
MPa).

- Os alongamentos maximos ficaram entre 15,3 mm (25,5%) e 17,7 mm (29,5%).
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Figura 74 — Rompimento tipico para corpo de prova sem tratamento térmico

Fonte: préprio autor

Na tabela 5, sdo apresentados os dados de quatro corpos de prova (0s
demais foram utilizados para outros ensaios), sendo que em dois deles foi usado um
distanciador de 0,6 mm entre o corpo de prova e um dos lados do corpo de fundo.
Os resultados mostram que o espago criado entre os materiais interferem nos

resultados finais quanto a resisténcia a tragao.

Tabela 5
Denominacao | Distanciador | Tensdo méax. (MPa) | Along. max. (mm) — (%)
CP13 Com 646 17,7 -29,5
CP14 Com 665 16,0 — 26,7
CP17 Sem 680 16,7 - 27,8
CP18 Sem 689 15,3-25,5

Fonte: préprio autor

5.5 Escaneamento por Raios X

Com as imagens obtidas pelo equipamento de escaneamento por Raios X,
verificou-se a diferenca nas regifes da soldagem a ponto para os corpos de prova
com e sem tratamento térmico. As regides mais claras sédo regiées com estruturas
gue oferecem menos resisténcia a passagem dos Raios X, portanto as mais escuras
sao as regifes que oferecem maior resisténcia a passagem dos Raios X.

Na figura 75, pode-se observar figuras circulares na regido da solda a ponto,
sugerindo a delimitacdo das regidbes com diferentes espessuras. A figura central
sugere ter sido formada pela indentacdo da solda. A figura externa sugere ter sido

formada pelo material expelido da regido da indentacéo.
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Na figura 76, pode-se observar a formacéo de pontos mais claros internos que
a lentilha da solda, a parte circular do entorno esta menos definida e possui também
estrias formadas da parte central para fora. Os pontos mais claros, podem indicar a
formacéo de bolhas de ar (poros). As estrias podem ter sido geradas pela expulséo
(escorrimento) do material da bolha para fora da solda e depositado entre as chapas,
fenbmeno este conhecido como “splash”. Em complemento a tendéncia de
rompimento na regido da ZTA pelo revenimento, estas bolhas observadas podem
reduzir a resisténcia e haver uma tendéncia ao inicio do rompimento na regiao.

As imagens foram obtidas de todos os corpos de prova, sendo efetuadas em
dois grupos (temperado e n&do temperado). Foram escolhidas duas amostras, uma
de cada grupo, j4 que sdo similares dentro de cada grupo. A figura 75 refere-se a
solda a ponto entre os acos nao tratados termicamente e pode-se observar figuras
circulares na regido da solda a ponto, sugerindo a delimitacdo das regiées com
diferentes espessuras e a figura 76 refere-se a solda a ponto entre acos tratados

termicamente.

Figura 75 - Imagem corpo de prova sem tratamento térmico

Fonte: préprio autor
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Figura 76 - Imagem corpo de prova com tratamento térmico

Fonte: préprio autor

5.6 Microdureza

Foram obtidas microdurezas entre 522 e 621 HV (50/57 HRC). As durezas
foram obtidas do topo de uma amostra de um corpo de prova cortado e polido para
este fim. Nos estudos de Lechler e Merklein (2006) utilizando ago 22MnB5 foi
relatado que uma dureza acima de 470 HV apresenta estrutura totalmente
martensitica. Conforme outras literaturas consultadas é esperado material com
estrutura totalmente martensica acima de 400 HV. Também é esperado que 0 aco
22MnB5 esteja com dureza acima de 447 HV apés passar pelo processo PHS na
industria automobilistica. O resultado obtido demonstra que foi atingida estrutura
totalmente martensica com o tratamento térmico (témpera) efetuado para este
estudo. Os resultados obtidos também estdo de acordo com a Tabela 3
(Caracteristicas mecanicas obtidas em funcdo da condicdo de resfriamento) para
resfriamento a agua.
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5.7 Microscopia Eletrénica de Varredura — TN 3000

Pode-se observar a formacéo de bolha (ou poro) na regido da solda, que pode
ter sido formada pelo material expelido durante a soldagem ou resultante do
processo de solidificacdo da solda (rechupe). As imagens foram obtidas de uma
amostra de um corpo de prova cortado na regido da solda e polido para este fim. Na
figura 77, € mostrado a amostra com a regido da solda embutida. Na figura 78, é
mostrado a regido de unido das partes soldadas, um lado da indentacdo formada
pelo ponto de solda e o inicio de uma bolha. Na figura 79, é mostrado a bolha e o
outro lado da indentacao. Na figura 80, € mostrado uma parte aumentada da bolha.
Na figura 81, € mostrado um detalhe da regido da unido entre as chapas soldas. Na
figura 82, € mostrado o detalhe da regido da unido entre as chapas aumentada,
onde pode ser visualizado tambem a presenca de outros materiais, como o silicio e o
aluminio presentes no revestimento deste a¢co, mas que nao foram alvos deste

estudo.

Figura 77 — Amostra corte na solda Figura 78 — Detalhe de regido da solda

Corpo de prova

BS1 NLSD6.3 x50 2 mm

Fonte: préprio autor
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Figura 79 - Detalhe de regido da solda
indentacao

Figura 80 — Detalhe do defeito

Defeito ampliado

Defeito

NLSD6.3 x80 1mm BS1 NLSD6.3 x250 300 um

BS1
Fonte: préprio autor

Figura 81 - Regido entre as chapas soldas Figura 82 — Cetalhe da regido entre as chapas
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Fonte: proprio autor
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6 CONCLUSOES

O melhor processo com relacéo a geracao de imagens foi a pintura branca de
fundo com asperséo pulverizada de tinta preta, mas limitada a aproximadamente
90% de acompanhamento do ensaio.

Por meio dos estudos realizados néo foi possivel a analise, por correlagdo de
imagens digitais, até o momento do inicio da ruptura (trinca) do corpo de prova.

Provou-se que as formas de geracdo de pontos aleatérios utilizadas neste
estudo foram satisfatorias, produzindo resultados pelo software, com excecado das
geracOes efetuadas com tinta fluorescente e a laser, que tiveram restricbes. Os
métodos que promovem maiores contrastes entre o fundo e os pontos, trazem
melhores resultados pelo software. Outros fatores que influenciam nos resultados
sdo: tamanho e quantidade dos pontos; posicionamento aleatério dos pontos; tipo
de pintura ou forma de geracédo dos pontos; iluminacéo; reflexo de fundo; distancia

da gravacao digital; capacidade de captacao e resolucado da camera digital.

Foi comprovado que marcacdes das manchas (pontos) aleatorias diretamente
sobre a superficie do corpo de prova aumentam o tempo de andlises pelo software
de correlagdo de imagens digitais, sendo passivel de mais estudos para estes tipos
de marcagOes. Tratamentos nas surperficies dos corpos de prova, como: lixamento,
remocao de revestimentos, reducdo de porosidades e rugosidade, tratamentos para
aumentar a ancoragem da tinta, utilizacdo de laser para marcacdo, entre outros,
podem ser boas alternativas para se prolongar a andlise digital durante o ensaio
mecéanico de tracdo. Alternativas essas, buscando a possibilidade da analise de
correlacdo de imagens digitais até o momento de trinca. No entanto, essas
alternativas, tiveram menor desempenho de leitura pelo software GOM Correlate,
devido a ndo promover um contraste apropriado entre o fundo e o0s pontos

aleatorios.

Pelos resultados obtidos neste estudo, conclui-se que os tamanhos das
manchas (ou pontos), adequados para este tamanho de corpo de prova e ideais

para este estudo, estdo entre 200 e 700 microns.

A analise dos corpos de prova, utilizados no ensaio, através do software de
analise das imagens digitais no decorrer da deformacao, permitiu a visualizacédo das

deformac0es, através da distribuicdo de cores, através das indicacdes das direcdes



95

das movimentacdes e outros que auxiliaram na compreensdo do processo de
deformagédo em torno da pepita de solda (ZTA). As imagens permitiram a escolha
da regido a ser analisada, bem como de pontos especificos de analise, que
auxiliaram na compreensao do processo de deformacdo em torno da pepita de
solda (ZTA).

Concluiu-se que as deformacdes que ocorrem na regido ZTA (entorno da
pepita de solda), nos corpos de prova temperados, foram as responsaveis pelo
inicio de trincas e consequente fratura nesta regido, devido a transicdo da
microestrutura entre o material temperado e da microestrutura do material alterado

(recozido) pela temperatura.

Concluiu-se também que, conforme curvas e coloracdo de identificacdo dos
deslocamentos distribuidos no corpo de prova, a regido de transicdo foi
predominantemente deformada, por exercer menor resisténcia a deformacéo devido

a queda da dureza nesta regido.

A formacdo de manchas brancas no interior da solda e as imagens estriadas
em torno da solda a ponto no ac¢o temperado, visualizadas pelos Raios X (também
visualizadas no MEV), sao defeitos no botdo de solda, o que reduz sua resisténcia
mecanica, demandando mais estudos.

Observou-se que o processo de ruptura, nos corpos de prova temperado,
ocorreu predominantemente em torno do botdo da solda, o que leva a concluir que
em principio a regido foi enfraquecida pela geracdo de estruturas metélicas
(recozido) com menor resisténcia mecanica na ZTA. Ja nos corpos de prova nao
temperados, 0 processo de ruptura ocorreu no corpo e fora da regido da solda,
caracterizando que a regido da solda foi reforcada pelas estruturas metélicas
geradas pela solda, ou seja, a regido com o ponto de solda, gerada com eletrodo de
6 mm de diametro, tornou-se mais resistente que as outras regides do corpo de
prova.

Os corpos de prova que foram soldados com a utilizacado de espacador entre
as chapas em um dos lados tiveram, neste estudo, suas resisténcias reduzidas.

Os resultados da correlacdo de imagens digitais permitiram observar a
existéncia recorrente de concentracdo de tensdes e, portanto, deformacdes na
lateral dos defeitos, analogamente ao que ocorre no caso de tracdo de chapa com

furo. A zona afetada pelo calor, por ter menor resisténcia mecéanica que o metal
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temperado, pode ser interpretada como um furo, e possivelmente se aumentar o
didmetro do botdo de solda poderia trazer um efeito benéfico na resisténcia final da
peca soldada. Outrossim, diminuir a zona afetada pelo calor, aumentar o diametro ou
alongar o formato do "spot" € um desafio a ser estudado em trabalhos futuros,
demandando mais experimentos, mas que sugere uma melhoria na engenharia de
unido de pecas soldadas por resisténcia.

Concluiu-se que os resultados apresentados, podem ser estudados e
aperfeicoados por novas técnicas e processos de obtencdo dos pontos aleatorios,
sendo algumas: variagbes de processos de gravacdo a laser, marcacao
eletroquimica, serigrafia, adesdo de agregados em p6 a superficie do corpo de
prova, adesao de adesivos superficiais, variacdo dos tipos de tinta e processos de
pintura, entre outros. Comparar dados do ensaio mecanico de tracdo de corpos de
prova sem se efetuar o ponto de solda, com os resultados dos corpos de prova com
0 ponto de solda. Comparar os deslocamontos reais fisicos, com os deslocamentos

correlacionados as imagens digitais e sua precisao.
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