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RESUMO

A estampagem a quente € um processo de conformacdo de metais, onde o material é
aquecido e durante o procedimento de conformacgéo sofre um resfriamento acelerado,
realizando a témpera. Na tentativa de obter melhorarias para o processo, desenvolveu-se
um nova liga de aco, adicionando Nb e Mo no a¢o ao boro 22MnB5. Nesse contexto, o
objetivo do presente estudo fora avaliar a tenacidade a fratura por CTOD nas diferentes
regides das juntas soldadas pelo processo GMAW do aco 22MnB5+NbMo de grande
espessura apds a estampagem a quente. Inicialmente os corpos de prova foram
estampados a quente, austenitizados a 950°C por 5min e resfriados a uma taxa de 27°C/s,
subsequente efetuou-se a soldagem MAG robotizada, utilizando o metal de adicdo
ER110S-G. Para quantificacdo das propriedades mecanicas foram realizados ensaios de
tracdo, dureza e tenacidade a fratura por CTOD. Os ensaios de CTOD foram realizados
em corpos de prova do tipo SE(B), com solicitagdo por flexdo a trés pontos, sob
frequéncia de 10Hz, AK de 25,20 MPav'm e razéo de fadiga R=0,1. O monitoramento da
pré-trinca deu-se através de clip-gage até atingir a relacdo de a/W de 0,55. As analises das
fraturas foram realizadas por microscopia eletrobnica de varredura. Em conclusdo
identificou-se que a temperatura proveniente do processo de soldagem teve influéncia
significativa na reducdo de dureza, resisténcia mecanica e alteragdes microestruturais,
além de proporcionar aumento da tenacidade a fratura da regido branca e da ZTA, porém,
a soldagem ndo influenciou negativamente a integridade estrutural das juntas soldadas,
tendo em vista que os menores valores de CTOD foram obtidos no MB estampado a
quente. Outrossim, identificou-se um ganho em tenacidade a fratura de aproximadamente
180% no Aco 22MnB5+NbMo quando comparado com o A¢o 22MnB5 sem a presenga

de Nb e Mo, ambos estampados a quente.

Palavras-chave: Ago 22MnB5+NbMo. Estampagem a quente. GMAW. CTOD.



ABSTRACT

Hot stamping is a metal forming process, where the material is heated and during the
forming procedure it undergoes an accelerated cooling, performing quenching. In an
attempt to improve the process, a new steel alloy was developed, adding Nb and Mo in
the steel to boron 22MnB5. In this context, the objective of the present study was to
evaluate the fracture toughness by CTOD in the different regions of the joints welded by
the GMAW process of 22MnB5+NbMo steel of great thickness after hot stamping.
Initially, the specimens were hot stamped, austenitized at 950°C for 5min and cooled at a
rate of 27°C/s, followed by robotic MAG welding, using filler metal ER110S-G. To
quantify the mechanical properties, tensile, hardness and fracture toughness tests were
performed by CTOD. The CTOD tests were performed on SE(B) specimens, with
bending stress at three points, under a frequency of 10Hz, AK of 25.20 MPavm and
fatigue ratio R=0.1. Pre-crack monitoring was carried out using clip-gage until reaching
an a/W ratio of 0.55. Fracture analyzes were performed by scanning electron microscopy.
In conclusion, it was identified that the temperature from the welding process had a
significant influence on the reduction of hardness, mechanical strength and
microstructural changes, in addition to providing an increase in fracture toughness of the
white region and the HAZ, however, the welding did not negatively influence the
structural integrity of the welded joints, considering that the lowest values of CTOD were
obtained in the hot stamped MB. Furthermore, a gain in fracture toughness of
approximately 180% was identified in 22MnB5+NbMo Steel when compared to 22MnB5
Steel without the presence of Nb and Mo, both hot stamped.

Keywords: Steel 22MnB5+NbMo. Hot Stamping. GMAW. CTOD.
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1. INTRODUCAO

No decorrer dos ultimos anos houve um aumento na demanda por componentes
automotivos caracterizados por uma alta relacdo entre resisténcia mecanica e massa
(MERKLEIN et al., 2016). Com os custos de combustivel continuando a subir e as
regulamentacdes ambientais ficando mais rigidas, a indUstria automotiva € forcada a
desenvolver veiculos mais leves, visando a reducdo do consumo de combustivel e
eletricidade (LI e XIE, 2019). Além da necessidade cada vez maior de aumentar a
seguranca dos passageiros, reforcando as regides estruturais dos veiculos para resistirem
de forma mais eficiente nas colisdes (SRITHANANAN, KAEWTATIP e
UTHAISANGSUK, 2016). Todos esses fatores proporcionam a melhoria e o
desenvolvimento continuo dos processos de fabricacdo de componentes para a industria
automobilistica, favorecendo principalmente a aplicacdo do processo de estampagem a
quente.

O processo de estampagem a quente combina a conformacdo de chapas e
tratamento térmico em uma Unica etapa, produzindo componentes com geometrias
complexas, além disso, com a utilizacdo dos acos de alta resisténcia (AHSS), como os
acos ao boro, é possivel atingir resisténcias mecanicas de até 1600MPa em pecas de
espessuras reduzidas (GOLLING et al., 2019). Durante vérias décadas vem sendo
aplicado o processo de estampagem a quente para fabricacdo de componentes estruturais
automotivos, principalmente com acos ao boro da classe 22MnB5. Geralmente essas
pecas sdo aplicadas em partes relevantes da estrutura dos automoveis, devido a alta
resisténcia a colisdes (PARAREDA et al., 2020).

Uma aplicacdo pouco explorada é a fabricacdo de pecas por estampagem a quente
para a industria de veiculos pesados. Embora essa aplicacdo seja quase inexplorada, a
economia de peso potencial oferecida por esse processo pode trazer muitos beneficios, no
entanto, exige o processamento de chapas grande espessura (PUJANTE et al., 2017). E
possivel que problemas relevantes na conformacao de chapas finas, tornem-se ainda mais
graves na conformacdo de chapas com maiores espessuras, principalmente relacionados
a sistemas de manipulacdo, tempo de aquecimento, tempo de témpera, perfil de dureza e
propriedades finais da peca fabricada (ALMEIDA, SOUZA, e DRUNN, 2016). Outra
preocupacao no processamento de chapas grossas € a obtencdo de pecas de alta resisténcia
sem comprometer a tenacidade e a resisténcia a fratura (SOUZA, ALMEIDA, e

MOHRBACHER, 2018). Por esse motivo, desenvolveu-se uma nova liga adicionando
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Nb e Mo ao aco 22MnB5, visando melhorias na tenacidade a fratura do material, desta
forma, possibilitando a aplicacdo da estampagem a quente em chapas de grande
espessura.

A soldagem é um dos métodos mais comuns utilizados na industria para unir
componentes, devido a alta eficiéncia e 0s baixos custos, além disso, apresentam um alto
grau de flexibilidade, integridade e confiabilidade (LAN, ZHANG, e KONG, 2019). A
soldagem GMAW (Gas Metal Arc Welding) tem sido amplamente utilizada na industria
automobilistica, principalmente na soldagem de componentes de aco AHSS de grande
espessura, devido a sua alta produtividade (ZENG et al., 2017). No entanto, a soldagem
€ um processo metallrgico altamente complexo e, portanto, as juntas soldadas sdo
suscetiveis a defeitos, tais como, descontinuidades de material, microestrutura
heterogénea, zona quebradica local, trincas frias e tensbes residuais. Esses defeitos
ameagam a integridade e a confiabilidade da estrutura, podendo reduzir o tempo de vida
util e até mesmo levar a falhas catastroficas (ZERBST et al., 2014) e (LAN, ZHANG e
KONG, 2019).
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1.1. Objetivos

Avaliar a tenacidade a fratura pela técnica de CTOD em juntas soldadas pelo
processo de Gas Metal Arc Welding (GMAW) em chapas de a¢o ao boro 22MnB5 +

NbMo de grande espessura, posterior a estampagem a quente.

1.1.1. Objetivos especificos

e Efetuar estampagem a quente e tempera em chapas de A¢o 22MnB5 + NbMo com
espessura de 7,0 mm.

e Efetuar a soldagem pelo método GMAW robotizado, utilizando a melhor
condicdo de trabalho, baseado em estudos ja desenvolvidos.

e Auvaliar a influéncia do processo de soldagem GMAW na tenacidade a fratura das

diferentes regides das juntas soldadas.

1.2. Justificativa

As empresas do segmento automotivo estdo na busca constante pela reducdo de
massa e aumento de resisténcia mecénica em seus componentes, um exemplo corrente é
a tentativa de utilizacdo da estampagem a quente, o qual € bastante difundido em outros
paises, porém no Brasil ainda é uma tecnologia pouco conhecida e aplicada. Além disso,
recentemente desenvolveu-se um novo aco, adicionando Nb e Mo a liga ja existente de
aco ao boro 22MnB5, o qual ja tem aplicacbes em pegas de estampagem a quente em
chapas de pequena espessura (até 2,5mm). Contudo, devido ao aco 22MnB5 + NbMo ser
uma liga nova, muitas informacdes referentes ao comportamento mecéanico sdo
desconhecidas. Algumas pesquisas ja foram realizadas em regime estatico, porém ainda
sd0 necessarios a elaboracdo de estudos referentes ao comportamento dindmico do
material. Nesse contexto, através da realizacdo da presente dissertacdo, foi possivel
observar o comportamento da fratura elasto-plastica nas diferentes regies das juntas
soldadas pelo processo Gas Metal Arc Welding (GMAW) utilizando a técnica de ensaio
Crack Tip Opening Displacement (CTOD). Essa avaliacdo, se fez necessario para validar
as juntas soldadas em chapas de grande espessura do referido material, bem como
identificar a influéncia do processo de soldagem na tenacidade a fratura do Aco
22MnB5+NbMo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Estampagem a Quente

Segundo Gorni (2010) a estampagem a quente ndo é um processo propriamente
novo. Ele foi desenvolvido originalmente pela empresa sueca Plannja Hard Tech, em
1973, devido ao surgimento dos primeiros grandes desafios para a industria
automobilistica, em razdo dos aumentos desenfreados na cotagdo do petrdleo. Porém
mesmo sendo um processo considerado antigo, até entdo, ainda ndo é muito difundido no
Brasil.

Mori et al. (2017) descrevem que a primeira montadora a aplicar pecas estampadas
a quente em veiculos comerciais foi a Saab Automobile AB. Na segunda metade da década
de 90 as montadoras alemas comecaram a producdo total de estampagem a quente nas
suas linhas de producdo. E somente nos anos 2000 a estampagem a quente se expandiu
para todo o mundo.

Conforme mencionado por Karbasian e Tekkaya (2010), atualmente existem dois
métodos de estampagem a quente, a direta e a indireta. No processo de estampagem a
quente direta, a peca é aquecida em um forno até a temperatura de austenitizacdo e em
seguida é transferida para uma prensa onde a peca é conformada e temperada. J& no
processo de estampagem a quente indireta, é realizado uma operacdo inicial de
conformacdo a frio, em seguida a peca também é aquecida até a austenitizacdo, para
depois ser calibrada e temperada. A figura a seguir ilustra os dois métodos de estampagem

a quente.

Figura 1 - Métodos de estampagem a quente: a) estampagem a quente direta; b) estampagem a quente

indireta
a) Estampagem
a quente direta
e B b

Austenitizagdo  Transferéncia Conformagio  Pega
e Témpera

b) Estampagem a

quente indireta
-~ —

Blgnk Conformagioa  Austenitizagdio Transferéncia Calibragio Pega
frio e Témpera

Fonte: Adaptado de Karbasian e Tekkaya (2010)
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De acordo com Fuhr (2018) o processo de estampagem a quente consiste na
austenitizacdo da peca de aco acima da temperatura Acs, entre 900°C e 950°C, por um
tempo de 3 a 5 min. Em seguida a peca é transferida para uma prensa com matrizes
refrigeradas onde ocorre a conformacéo e témpera do material, de forma praticamente
simultanea.

As chapas utilizadas no processo de estampagem a quente sdo aquecidas acima da
temperatura de austenitizacdo e, entdo, conformadas e temperadas em matrizes
refrigeradas (VENTURATO et al., 2017). Para que ocorra a transformacdo direta da
austenita em martensita € necessario utilizar uma taxa de resfriamento minima de 27 °C/s.
Porém, tempos inadequados na transferéncia das pecas dos fornos para as matrizes podem
ser inaceitaveis em relacdo as mudancas de fase a serem realizadas durante a témpera.

A resisténcia mecanica dos produtos estampados a quente pode chegar a 1500
MPa, para isso, 0 blank é aquecido acima da temperatura Acs para que ocorra a
transformacdo martensitica, no entanto essas pecas apresentam alongamentos inferiores
a 5%, o que reduz significativamente a ductilidade (XIANHONG et al., 2017). Quando
certas regiGes necessitam de maior ductilidade, estas sdo mantidas em uma faixa acima
da temperatura Aci e abaixo da temperatura Acz para impedir a transformacdo em
austenita, porém resultara em uma menor resisténcia a tracdo, conforme pode ser
observado na figura abaixo (MERKLEIN et al., 2016).

Figura 2 - Gréafico Tempo x Temperatura x Resisténcia a tracdo para o processo de aquecimento parcial
na estampagem a quente

Ts=950°C t=3aS5min

Austenitizacao

e Resisténcia a tragao > = 1500 MPa
© = T2 = 825°C

T.=775°C J
Aci _r | Conformagao
/ 1 \ e

Témpera

Zona de transi¢ao -

Resisténcia a tragdo ~ 600 MPa

l'axa de resfriamento
7 9C/s

v

Fonte: Adaptado de Merklein et al. (2016)
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Para Mori et al. (2017) a principal vantagem dos processos de estampagem a

quente seguido de témpera é produzir pecas de aco de alta resisténcia mecénica, com

baixas cargas de conformacéo, reduzindo o efeito mola e os niveis de tensdes residuais

nas pecas, além de atingir melhores precisdes dimensionais. Porém, esse processo ainda

apresenta algumas desvantagens, principalmente relacionadas ao alto custo de

investimento para aquisi¢cdo dos equipamentos, tais como fornos, prensas, matrizes

refrigeradas. Mas o principal empecilho no uso desta técnica € a baixa produtividade.

A figura 3 mostra os fendmenos metallrgicos que ocorrem ao longo do
processo de estampagem a quente seguida de témpera. A microestrutura
ferritica-perlitica do blank sob temperatura ambiente se transforma em
austenita com alta plasticidade durante o aquecimento no forno, o que favorece
a operacdo de estampagem. Apds a conformacéo mecénica é fundamental que
o resfriamento proporcionado pela matriz seja intenso o suficiente para evitar
a transformacdo da austenita por processos envolvendo difuséo, o que leva a
microconstituintes bem mais macios do que a martensita que se deseja obter.
Isso significa que os campos de transformac&o ferriticos e bainiticos mostrados
no diagrama TRC genérico da Figura 3 devem ser evitados, o que é conseguido
aplicando ao blank uma velocidade de resfriamento superior & taxa de
resfriamento critica (GORNI, 2010, p.68).

Figura 3 - Fendmenos metaltrgicos que ocorrem ao longo do processo de estampagem a quente seguido

de tmpera
A

Aquecimento

Transferéncia

Conformacgao

Temperatura

e A
Martensita

Fonte: Gorni (2010)

Y

Tempo
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2.2. Acos para Estampagem a Quente

Gorni (2010) comenta que as melhores ligas de a¢o destinadas a aplicagdes em
estampagem a quente sdo as que apresentam teores de carbono na ordem de 0,20 % e
teores de manganés relativamente elevados, a partir de 1,20 % para aumentar o retardo
da transformacé&o da austenita. Adi¢des de pequenas quantidades de boro (apenas alguns
milésimos), proporcionam o retardo na transformacdo da ferrita, porém teores mais
elevados levam a formacao de boretos nos contornos de gréo da austenita, prejudicando
ao inves de melhorar a temperabilidade do material. O cromo é outro elemento de liga
que promove aumento da temperabilidade, sendo especialmente importante para
restringir a transformacdo bainitica, além de aumentar a resisténcia a corroséo e a
oxidacéo.

Os acos avancados de alta resisténcia (AHSS), foram projetados e desenvolvidos
para auxiliar as empresas automotivas na reducdo de peso de seus veiculos, mantendo
intacto os requisitos de seguranca dos ocupantes (SHOME e TUMULURU, 2015). Os
acos bifasicos (DP), complexos (CP), de plasticidade induzida por transformacao (TRIP)
e martensiticos pertencem aos acos AHSS (MURUGESAN et al., 2018). Sendo que 0s
acos martensiticos sdo 0s mais resistentes da classe, porém apresentam baixa ductilidade,
e portanto, sdo dificeis de conformar, por esse motivo sdo tipicamente produzidos por
estampagem a quente (VENEZUELA et al., 2015). O aco ao boro pertence aos acos
martensiticos, sendo que a presenca de B, melhora a temperabilidade do material, através
do retardo da nucleagdo da ferrita e da perlita e do aprimoramento da formagéo de
martensita (MURUGESAN et al., 2018). A Figura 4, apresenta a relacdo resisténcia a
tracdo versus alongamento dos acos de baixo carbono e dos acos avancados de alta
resisténcia (AHSS).

De acordo com Batalha (2015), os a¢os ao boro apresentam composi¢cdo quimica
compativel para a estampagem a quente seguida de témpera, pois promovem 0 aumento
do intervalo para formagao da martensita durante o resfriamento, apresentando assim boa
temperabilidade mesmo em baixas taxas de refrigeragdo. Além disso, a presenca do boro
neste aco diminui a tendéncia de trincas e distor¢des que ocorrerem durante o tratamento
térmico, além de aumentar a dureza do produto final. Esses materiais s&o amplamente
utilizados na inddstria automobilistica, pois suas caracteristicas mecanicas finais

permitem uma reducdo de massa significativa por peca de até 50% com relagdo a um aco
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padrdo de elevada resisténcia, ainda assim apresentam boa soldabilidade em relacdo aos
outros acos UHSS.

Figura 4 - Resisténcia a tracdo X alongamento dos acos de baixo Carbono (C) e dos Agos AHSS
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Fonte: Adaptado de Shome e Tumuluru (2015)

Karbasian e Tekkaya (2010) comentam que dos agos ao boro, 0 aco 22MnB5,
geralmente chamado de BTR165 ou Usibor1500 é o mais utilizado nos processos de
estampagem a quente. Inicialmente, o material apresenta uma microestrutura ferritica-
perlitica com uma resisténcia a tracdo de cerca de 600 MPa. Ap6s 0 processo de
estampagem a quente, 0 componente passa a apresentar uma microestrutura martensitica
com uma resisténcia total de cerca de 1500 MPa.

Neto (2015) menciona que atualmente existem diversos fornecedores de ago para
estampagem a quente, sendo que cada um apresenta sua nomenclatura comercial e
composic¢do quimica especifica, porém de uma maneira geral estes acos, se caracterizam
por possuirem teores de carbono entre 0,20 a 0,25%, teores de Mn entre 1,0 e 1,4% e
teores de B proximos a 0,005%. A Tabela 1 apresenta alguns dos principais a¢os para
estampagem a quente.
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Tabela 1 - Composicdo quimica dos diferentes acos ao boro

SSAB RUUKKI

AcgllorMittaI Docol Racold B24 SALZGITTER USIMINAS
Usibor 1500P Boron 02  Raex B24 22MnB5 22MnB5
C% <0,25 0,20-025 0,20-0,26 0,22-025 0,19-0,25
Si % <0,35 0,20-0,35 <0,40 0,20-0,30 <0,40
Mn % <1,40 1,00-1,30 <1,43 120-1,40 1,10-1,40
P % --- < 0,030 < 0,025 < 0,020 < 0,025
S % --- < 0,010 <0,015 < 0,005 <0,015
Cr% <0,30 0,14-0,26 018-044 011-020 0,15-0,35
B % < 0,005 < 0,005 <0,005 0,002-0,0035 <0,005

Fonte: Adaptado de Soares (2008)

De acordo com Fuhr (2018), o aco ao boro 22MnB5 foi desenvolvido para o
processo de estampagem a quente, tendo inicialmente aplicacdes de baixo custo e
resistentes ao desgaste em componentes agricolas. Esse material permaneceu
praticamente inalterado desde 0s anos 70, porém com os avangos tecnoldgicos atuais e a
necessidade constante de melhoria nos veiculos, tem-se a necessidade de
desenvolvimento de novos materiais, sendo assim, o aco 22MnB5 + NbMo foi
desenvolvido com o proposito de melhorar a tenacidade e reduzir o tamanho de grao deste
material, apds o seu processamento. A curva CCT para 0 aco 22MnB5 + NbNo é mostrada
na Figura 5.

Figura 5 — Diagrama CCT para 0 A¢o 22MnB5 + NbMo
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2.3. Influéncia do Nb

Li et al. (2015) descrevem que o ni6bio é comumente adicionado nos agos
inoxidaveis austeniticos, sendo que a adicdo deste elemento pode efetivamente impedir o
crescimento dos grdos e melhorar a estabilidade da costura de soldagem. Além disso, a
adicéo de Nb pode fornecer uma microestrutura mais homogénea, na fabricacao de chapas
de grande espessura produzidas por trabalhos a quente.

O refinamento dos gréos é considerado o Unico método para melhorar a resisténcia
e a tenacidade do aco simultaneamente (MURUGESAN et al., 2018). Sabe-se também
que o tamanho do gréo da austenita influencia diretamente na microestrutura e, portanto,
nas propriedades mecanicas do ago (ANNAN, SIYASIYA e STUMPF, 2015). O controle
eficaz do crescimento de gréos pode ser obtido através da adicao de elementos formadores
de precipitados, como o Nb (FILHO et al., 2017). Esse elemento possui uma forte
afinidade por elementos intersticiais, como o carbono e o nitrogénio, que formam as
particulas de fixacdo dispersas para inibir o crescimento dos gréos de austenita (ANNAN,
SIYASIYA e STUMPF, 2015). Essa altera¢do no crescimento dos grdos promove uma
melhora significativamente na tenacidade do material.

De acordo com Liu et al. (2017), os elementos microligantes, Ti e Nb, permitem
o refinamento dos gréos e também contribuem para o endurecimento por precipitacdo. O
Nb por sua vez, retarda a recristalizacdo durante o processo de laminacdo a quente,
levando ao refinamento dos gréos e, portanto, melhorando a tenacidade do material. Além
disso, Ti e Nb podem precipitar como carbonetos durante a transformagéo da austenita
em ferrita, aumentando assim a resisténcia a tragao.

De acordo com Zhang et al. (2015) o Nb é um elemento de liga amplamente
utilizado nos acos, sua adicdo tem o efeito de endurecimento por precipitacdo e o
refinamento dos gréos. Além disso, a adi¢do apropriada de Nb melhora a resisténcia a
fratura, especialmente quando o aco contém alta concentracao de hidrogénio.

2.4. Influéncia do Mo

Os elementos V, Mo, W e Cr também sdo formadores de carbonetos, mas com
capacidades inferiores a do Nb. Porém, quando associados com o Nb, esses carbonetos
multiplos afetam fortemente a combinacdo interfacial entre os carbonetos e a matriz de

Fe. (ZHAO et al., 2019). O Mo favorece a geragéo da bainita a taxas de resfriamento
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relativamente baixas. O Mo e o Cr, de forma conjunta sdo importantes no efeito
decrescente acentuado da temperatura de transformacgdo da austenita (FILHO et al.,
2017). Portanto, com a adi¢do de molibdénio na microestrutura do material, tem-se uma
melhora significativa nas propriedades de resisténcia.

Chen et al. (2017) comentam que 0s acos de baixa liga e alta resisténcia (HSLA)
convencionais, tem sua resisténcia diminuida em temperaturas operacionais de 600 a 700
°C. Para obter uma melhor resisténcia nessa faixa de temperatura, sdo adicionados niébio
e molibdénio na microestrutura do material. Sendo assim, o0s acos HSLA contendo Nb e
Mo possuem excelentes propriedades de resisténcia a temperatura ambiente e também em
altas temperaturas.

O fosforo reduz a tenacidade e a ductilidade nos agos devido a fragilizacdo dos
limites dos grdos, que ocorre quando a resisténcia a deformacao plastica é comparavel
com a tensdo necessaria para a separacdo nos limites (MEDVEDEVA, VAN AKEN, e
MEDVEDEVA, 2017). Adi¢des de Mo nos agos reduzem os efeitos da fragilizacdo
induzida por P, pois 0 Mo segregado aumenta a coesdo intrinseca dos limites,

independente da presenca de atomos de fosforo (FUHR, 2018).

2.5. Fragilizacéo por H

De acordo com Liu et al.(2017) o hidrogénio presente nos acos, mesmo em
pequenas quantidades, pode desencadear falhas catastréficas em cargas aplicadas
relativamente pequenas ou pode causar a degradacdo da ductilidade e tenacidade. Esse
fendmeno é chamado de fragilizag&o por hidrogénio (HE).

A fragilizacdo por hidrogénio (HE) prejudica os acos AHSS, podendo resultar na
reducdo da resisténcia mecanica, tenacidade e ductilidade, juntamente com o crescimento
subcritico da trinca. (VENEZUELA, ZHOU, et al., 2018).

Os agos AHSS sé&o os mais sensiveis a HE. Essa fragilizagdo tem uma influéncia
substancial nas caracteristicas mecénicas do material, favorecendo a geracao de fraturas
frageis e imprevisiveis, as quais podem gerar consequéncias graves (DEPOVER et al.,
2014).

Para Venezuela e Blanch, et al. (2018), o hidrogénio pode ser produzido pela
corrosdo causada no aco, se difundindo no componente e favorecendo a geracdo de
fraturas retardadas por hidrogénio, principalmente em acidentes, onde os componentes

dos carros sdo submetidos a altas tensdes de impacto. Portanto, a tenacidade dos acos
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aplicados na indudstria automobilistica deve se adequada, favorecendo para que o
componente falhe de modo ductil, ao invés de falhar de modo fragil.

2.6. Soldabilidade dos Acos ao Boro

De acordo com Choudhury e Chandrasekaran (2017), a soldagem € considerada a
maneira mais comum, econdmica e eficiente para unir metais permanentemente. Os
processos mais comuns usados para soldagem de acos de alta resisténcia (AHSS) sdo:
GTAW (Gas Tungsten Arc Welding), GMAW (Gas Metal Arc Welding), SMAW
(Shielded Metal Arc Welding), EBW (Electron Beam Welding), LBW (Laser Beam
Welding) e FSW (Friction Stir Welding).

Na industria automobilistica, um dos métodos mais comuns utilizados na
soldagem de componentes de aco AHSS de grande espessura € o processo GMAW. As
propriedades mecanicas desses componentes dependem principalmente da qualidade das
soldagens (MAJLINGER, KALACSKA, e RUSSO SPENA, 2016). As principais
vantagens da utilizacdo do processo GMAW para unido de componentes espessos,
incluem a alta taxa de deposicdo do arame-eletrodo, dissipacdo de energia de calor
controlavel e auséncia de oxidacdo devido ao uso de gas de protegdo, além disso, é
considerado um processo econémico (ABIOYE et al., 2019).

2.7. Microestrutura das Juntas Soldadas

De acordo com Fuhr (2018), uma junta soldada é constituida de metal de solda
(cordao de solda), metal de base e zona afetada pelo calor (ZAC) ou zona termicamente
afetada (ZTA), conforme podemos observar na Figura 6. A ZTA se constitui pela
alteracdo da microestrutura do metal de base devido ao ciclo térmico de soldagem, onde
a energia fornecida é suficiente para promover a austenitizacéo, além do crescimento de

gréo.

Figura 6 - Regifes de um junta soldada

| Metal de Base | | ZTA | ‘ Metal de Base

Fonte: Adaptado de Fuhr (2018)
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O amolecimento da zona termicamente afetada (ZTA) é um fendmeno comum
durante a soldagem de agos de alta resisténcia, pois as propriedades do material séo
fortemente influenciadas pelo processo térmico (HE, QIN e JIANG, 2019). Além disso,
observacOes experimentais revelam constantemente a ocorréncia de defeitos na regido
soldada, esses defeitos podem ser planares (trincas a quente ou a frio, falta de penetracéo,
rebaixo) ou volumétricos (porosidade e escoria retida) (PAREDES e RUGGIERI, 2012).
Nesse sentido, as juntas soldadas dos acos HSS e AHSS geralmente exibem propriedades
mecanicas relativamente baixas em comparacdo com 0s materiais de base, visto que a
entrada de calor altera consideravelmente as microestruturas originais na zona fundida e
na ZTA. Portanto, para avaliar a seguranca e integridade, sdo necessarias analises da
microestrutura das juntas soldadas (MAJLINGER, KALACSKA e RUSSO SPENA,
2016). Por esses motivos, novos AHSS estdo em pesquisa e desenvolvimento, para limitar
os efeitos nocivos das praticas de soldagem nas propriedades mecénicas das juntas,

principalmente em termos de resisténcia mecanica e tenacidade.

2.8. Tenacidade a Fratura

Todos os sistemas mecénicos sdo suscetiveis a falhas mecénicas, que podem
ocorrer por diversos fatores, tais como, ambiente, cargas, tensoes, defeitos nos materiais
e nas juntas soldadas (NASIRI, KHOSRAVANI e WEINBERG, 2017). A medicdo
experimental e a padronizacdo da tenacidade a fratura desempenham um papel
imprescindivel na aplicacdo dos métodos da mecénica da fratura para avaliacdo da
integridade estrutural, projeto de tolerdncia a danos e analise da resisténcia residual para
diferentes componentes e estruturas de engenharia (ZHU e JOYCE, 2012). Além disso,
os valores de tenacidade a fratura também podem servir como base na caracterizacdo do
material, avaliacdo de desempenho e garantia de qualidade para estruturas tipicas de
engenharia (FREIMAN, 2013).

A tenacidade a fratura é geralmente usada como um termo genérico para a medida
de resisténcia do material & geracdo ou propagacao de uma trinca, que pode ser originado
de um defeito no material, na solda ou em uma fissura pré-existente. (FREIMAN, 2013).
Além disso, a tenacidade a fratura € uma propriedade importante utilizada para descrever
a capacidade que um material tém de resistir a fratura durante um carregamento aplicado,

sendo que este material apresenta trincas na sua microestrutura (ZHU, 2016)
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Basicamente, o comportamento da fratura estd relacionado ao seu micro
mecanismo, o qual pode ser descrito como ductil ou fragil. O comportamento de fratura
fragil resulta no desenvolvimento rapido e instdvel da trinca, geralmente ocorre de
maneira catastrofica e sem evidéncia de deformacdo plastica. J& em fraturas ducteis, a
deformacéo pléstica controla a propagacdo da ponta da trinca e a resisténcia do material
contra a fratura aumenta a medida que a trinca cresce, adiando assim a falha (ZHU e
JOYCE, 2012) e (LI; LIAW; GAO, 2018)

O fator de intensidade de tensdo K, a integral J, o deslocamento da abertura da
ponta da trinca (CTOD) e o angulo de abertura da ponta da trinca (CTOA) séo 0s
pardmetros mais importantes utilizados para determinar a tenacidade a fratura do material.
Porém, o parametro a ser utilizado, € determinado de acordo com o comportamento da
fratura. (ZHU e JOYCE, 2012) e (ZHU, 2015)

Estudos desenvolvidos recentemente por Golling et al. (2019), demonstraram que
a tenacidade a fratura pode ser utilizada para avaliar a conformabilidade e a resisténcia a
fratura nos acos AHSS. A tenacidade a fratura de materiais ddcteis, como AHSS e acos
de estampagem a quente, pode ser medida no contexto da mecénica da fratura elasto-
plastica, usando o método de CTOD, seguindo os procedimentos descritos nas normas
BS 7448-1 (1991), ASTM E1820 (2013), BS EN 1SO 15653 (2010) e ISO 12135 (2016).

Durante a realizacdo dos ensaios de tenacidade a fratura as amostras séo
submetidas a cargas monotonicas crescentes alternadas dentro de limites controlados,
com monitoramento constante da intensidade da forca e deslocamento da trinca. O ensaio
é finalizado quando ocorre a extensdo da trinca ductil ou fragil, ou ainda quando o corpo
de prova atinge a condi¢do de forca maxima. Como resultado do ensaio é apresentado um
gréfico, cuja curva é baseada na forca aplicada versus deslocamento da trinca. O ponto
maximo ¢é utilizado para determinar a tenacidade a fratura de acordo com o método de
ensaio aplicado (BS 7448-1, 1991).

A Figura 7, apresenta o fluxograma com a sequéncia das atividades para a
elaboracdo correta e eficiente dos ensaios de tenacidade a fratura, obtendo assim

resultados satisfatoérios e confiaveis.



Figura 7 — Fluxograma para ensaio da tenacidade a fratura
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O ensaio de CTOD é um parametro da mecanica da fratura que tem sido
amplamente utilizado para a avaliacdo da tenacidade a fratura em materiais que sofrem
deformacdes elasto-plasticas e em situacfes onde a propagacdo da trinca ocorre de
maneira estavel, antes da ruptura, embora também possa ser aplicado em materiais de alta
resisténcia nos quais predominam os conceitos da fratura elastica linear (KAYAMORI e
KAWABATA 2017).

O deslocamento da abertura da ponta de trinca (CTOD) é a medida da abertura
fisica de uma ponta de trinca original em um espécime de teste de tenacidade a fratura no
ponto de extensdo de trinca estavel ou instavel. As técnicas modernas introduzem uma
pré-trinca por fadiga em espécimes, para imitar uma trinca real. Os dados de
deslocamento sdo obtidos medindo o deslocamento da carga ou a abertura da boca da
fissura (CMOD) a partir do qual o CTOD ¢ inferido.

A norma ASTM E1820 (2013), padroniza os diversos tipos de corpos de prova
para obtencdo do ensaio de CTOD, sendo que os mais utilizados séo os C (T) e SE (B),
onde o primeiro sofre solicitacdo por tracdo e o segundo por flexdo a trés pontos,

conforme mostra a Figura 8.

Figura 8 - Esquema de aplicacéo de cargas para os corpos de prova: a) C(T); b) SE(B)

(a)
t

ST M

W
: -

Fonte: Adaptado de Zhu e Joyce (2012)

A norma BS EN ISO 15653 (2010), padroniza a orientagdo dos corpos de prova
em relacdo ao plano da fissura, para o ensaio de tenacidade a fratura por CTOD. A Figura
9, apresenta os codigos e posi¢des das amostras para 0 metal de base e cordao de solda.
Os espécimes no metal de base XY e YX e no corddo de solda NP e PN sao referidos
como entalhe na espessura, enquanto 0s espécimes no metal de base XZ e YZ e no corddo

de solda NQ e PQ sao referidos como entalhe na superficie.
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Um corpo de prova selecionado como posicional de solda (WP), se destina a
avaliar uma regido de solda definida com relagdo a uma posicdo de referéncia (por
exemplo, a linha central do cordd@o de solda). Ja um corpo de prova selecionado para a
microestrutura especifica (SM), é destinado a amostrar uma regido especifica ao longo de

todo ou parte do comprimento da frente da trinca, dentro dos 75% centrais da espessura
do espécime.

Figura 9 - Codigo de orientacao do plano de fissura para espécimes de tenacidade a fratura: a) metal de
base e b) cord&o de solda

i

S X
f’/%

T«

~ T Dxr ¢

%\’Z
X

a) Metal de Base

b) Cord&o de Solda

Descricao

1 — Direcéo da Laminacéo

N — Dire¢éo normal & solda

P — Diregdo paralela & solda

Q — Diregdo da espessura da solda

12 Letra na designacdo: Dire¢do normal ao plano da fissura.

2% Letra na desianacdo: Direcdo esperada para propadacao da fissura.

Fonte: Adaptado de BS EN ISO 15653 (2010)
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A Figura 10, apresenta a posi¢des das amostras para a Zona Termicamente Afetada
(ZTA) para uma solda de topo tipica. Para testes na ZTA, onde a dire¢do de laminagédo
do metal de base pode afetar a resisténcia a propagacédo da trinca, as orientacdes podem
ser combinadas para fornecer a direcdo da solda e a direcdo de laminacdo do metal de
base.

Figura 10 - Cédigo de orientacdo do plano de fissura para espécimes de tenacidade a fratura para testar a
ZTA de uma solda de topo tipica

,,

Y = ay A

| ; N\ /] : 1/
/

/ /
3 4
Solda de topo tipica

Descricéo

1-ZTA

2 — Cordéo de Solda

3 — Orientacdo da amostra de solda NP / XY
4 — Orientagdo da amostra de solda NP / Y X
X - Dire¢do da Laminacéo

Q — Diregdo da espessura da solda

Fonte: Adaptado de BS EN ISO 15653 (2010)

As dimensdes do corpo de prova e do entalhe para amostras de flexdo a trés pontos
devem ser dimensionados em conformidade com a norma BS EN ISO 15653 (2010). A
Figura 11, apresenta as dimensdes e tolerancias para amostras de secdo quadrada e
retangular. Os corpos de prova devem obrigatoriamente apresentar a dimensdo B ou W
igual & espessura total do metal de base adjacente a solda a ser testada, excluindo o reforco

e a raiz de solda em excesso.



Figura 11 - Dimensdes e tolerancias para amostras de flexdo a trés pontos
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1 — Espécime de secéo retangular

Largura =W

Espessura =B = 0,5W

Comprimento da fissura = a = 0,45W a 0,7W

Amplitude do carregamento = 4W

Largura do entalhe = 0,065Wmax

Fonte: Adaptado de BS EN ISO 15653 (2010)
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2 — Espécime de secdo quadrada

Largura=W
Espessura=B =W

Comprimento da fissura = a = 0,45W a 0,7W

Amplitude do carregamento = 4W

Largura do entalhe = 0,065Wmax
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Os padrdes atuais para estimar o deslocamento da abertura da ponta da trinca a
partir dos registros de carga, medidos para amostras de fratura homogéneas, utilizam a
equacdo descrita na norma BS 7448, a qual estd descrita abaixo (BARBOSA e
RUGGIERI, 2018).

_K*(1-v?) 1, (W — ag)

o = 1)
20, cE n(W-—ag)+ao+z?

Sendo:
P — Carga correspondente a Pm obtido previamente (kN);
K — Fator de intensidade de tensdes (MPavm);
v — Coeficiente de Poisson;
oLe— Limite de escoamento na temperatura de interesse (MPa);
E — Mddulo de Young (GPa);
W — Largura do CP (mm);
ao— Comprimento da trinca (mm);
V»— Medida da abertura da boca da trinca (mm);
z — Distancia do ponto de medigdo do extensémetro em relacdo a face do CP (mm);
B — Espessura do CP (mm);
Tp - Fator de rotacgao plastica.

Para controle do deslocamento da abertura da trinca € montado um dispositivo
eletrbnico na boca da fissura, chamado de clip-gage. Através da abertura do clip-gage é
feito um registro da carga aplicada versus o deslocamento. As cargas e deslocamentos
correspondentes sdo utilizados para determinar os valores de CTOD correspondentes. A

Figura 12, apresenta um exemplo de clip-gage com capacidade de abertura de 5mm.

Figura 12 - Extensémetro do tipo clip-gage

Fonte: MTS (2021)
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3. MATERIAIS E METODOS

No presente capitulo serdo apresentados os materiais, métodos e procedimentos
experimentais para a elaboracdo dos processos de estampagem a quente e soldagem, além
das normas e critérios adotados para avaliacdo da tenacidade a fratura do material
22MnB5 + NbMo. A sequéncia das atividades foi desenvolvida com base no fluxograma

apresentado na Figura 13.

Figura 13 — Fluxograma de atividades

Fonte: Autor
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3.1. Caracterizacdo do Material de Base
O material utilizado no presente estudo foi 0 Ago 22MnB5 + NbMo, fornecido

pela SSAB. A composic¢do quimica pode ser visualizada na Tabela 2 e as propriedades

mecanicas na Tabela 3.

Tabela 2 - Composicdo Quimica do A¢o ao Boro 22MnB5 + NbMo

Composicdo Quimica — Ago 22MnB5 + NbMo

Carbono - C % 0,22
Silicio - Si % 0,17
Manganés - Mn % 1,17
Fésforo - P % 0,008
Enxofre - S % 0,005
Aluminio - Al % 0,014
Cromo - Cr % 0,25
Boro- B % 0,0021
Nibbio - Nb % 0,047
Molibdénio - Mo % 0,16
Niquel - Ni % <0,1
Titanio - Ti % 0,03

Fonte: SSAB (2019)

Tabela 3 - Propriedades mecénicas do Ago ao Boro 22MnB5 + NbMo

Propriedades Mecanicas — A¢o 22MnB5 + NbMo

Limite de Resisténcia - LR (MPa) 500 - 700
Limite de Escoamento - LE (MPa) 350 - 550
Alongamento - € (%) >10

Fonte: SSAB (2019)

3.2. Preparacao dos Blanks para Estampagem a Quente

Os Blanks para a estampagem a quente foram cortados a partir de chapas de Aco
22MnB5 + NbMo com 7 mm de espessura, utilizando uma maquina de corte a laser, da marca
Bystronic, modelo Bysprint Fiber 3015, por apresentar excelente qualidade e preciséo,
gerando cortes sem rebarbas, além de produzir uma ZTA reduzida, evitando assim mudangas
na microestrutura do material.

Foram cortadas 06 amostras de acordo com o formato apresentado na Figura 14. No
centro do perfil foi deixado material sobressalente com as dimensdes de 15 mm x 20 mm para

facilitar a transferéncia do blank do forno para a ferramenta de estampagem.
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Figura 14 — Corpo de prova para estampagem a quente
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3.3. Processo de Estampagem a Quente

Fonte: Autor

A primeira etapa do processo de estampagem a quente consistiu no aguecimento
do blank a uma temperatura de aproximadamente 950 °C em um forno mufla durante 5
minutos, com o objetivo de obter uma transformacdo completa e homogénea da austenita.

Na sequéncia o blank foi transferido do forno para a prensa, onde ocorreu a
conformacdo e tempera do material. O ferramental de conformacdo tem sistema de
refrigeracdo por agua a5 °C, com vazdo de 13 I/min para manter uma taxa de refrigeracao
de 27 °C/s e obter uma microestrutura 100% martensitica. A tabela abaixo apresenta os

parametros utilizados no processo de estampagem a quente.

Tabela 4 - Parametros do processo de estampagem a quente

Temperatura Vazdo Pressao Carga Temperatura
Tempode  Tempo de
de - A da de da de
..~ Exposicdo Transferéncia . x
austenitizacéo (min) (s) Agua Contato Prensa Refrigeracao
(°C) (I/min) (MPa)  (Ton) (°C)
950 5 7 13 70 78,75 5

Fonte: Autor
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Para a realizacdo da estampagem a quente foi utilizado uma prensa hidraulica de
100 Ton, da marca Nowak, modelo PM 100. Um forno elétrico tipo mufla para altas
temperaturas, da marca Fornitec, modelo F2-DM. E um refrigerador de agua (chiller), da
marca Magtermo, modelo R134-a.

A Figura 16 apresenta de forma esquematica o ferramental utilizado no processo
de estampagem a quente. A ferramenta consiste em uma matriz com canais de
refrigeracdo que é apoiada a uma base, para garantir uma pressao de contato uniforme
entre 0 puncdo, a matriz e o corpo de prova.

Figura 15 — Desenho esquematico da ferramenta de estampagem a quente

Fonte: Adaptado de Fuhr (2018)



3.4. Processo de Soldagem GMAW

3.4.1. Metal de Adicao

O metal de adicéo utilizado no processo de soldagem foi o0 arame-eletrodo sélido,

da marca Bohler, modelo X 70-1G, cuja classificacdo determinada pela Norma AWS

Ab.28 trata-se do metal ER110S-G. Este arame é recomendado para a soldagem de agos

com elevada resisténcia mecanica, acos de construgdo com granulagéo fina e acos com

limite de escoamento minimo de 690 N/mz2.

A composicdo quimica esta descrita na Tabela 5 e as propriedades mecanicas estéo

apresentadas na Tabela 6, de acordo com o fabricante.

Tabela 5 - Composicéo quimica do arame-eletrodo Bohler X 70-1G

Composicdo Quimica - Bohler X 70-1G

Carbono - C % 0,10
Silicio - Si % 0,60
Manganés - Mn % 1,60
Cromo - Cr % 0,25
Niquel - Ni % 1,30
Molibdénio - Mo % 0,25
Vanadio - V % 0,10

Fonte: Bohler (2019)

Tabela 6 - Propriedades mecénicas do arame-eletrodo Bohler X 70-1G

Propriedades Mecanicas - Bohler X 70-1G

Limite de Resisténcia - LR (MPa) 900
Limite de Escoamento - LE (MPa) 800
Alongamento - € (%) 19

Fonte: Bohler (2019)

3.4.2. Parametros de Soldagem

A soldagem das chapas de A¢o 22MnB5 + NbMo fora realizada em apenas uma

condicdo de trabalho, sendo executada em passe Unico e sem a realizacdo de pré-

aquecimento do material de base. Essa condigdo foi definida com base nos estudos

realizados por Fuhr (2018), selecionando a melhor condigéo de soldagem, a qual pode ser

observada na Tabela 7. Foram realizadas a unido de 06 blank’s estampados, resultando

em 03 corpos de provas soldados, identificados como A, B e C.
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Tabela 7 - Condicéo de soldagem

Corrente  Tensdo Pré-aquecimento
(A) V) (°C)

Ac¢o 22MnB5 +NbMo  Bohler X 70-1G 270 25,2 20

Metal de Base Metal de Adicao

Fonte: Autor

Os parametros aplicados para a soldagem dos corpos de provas estampados a
quente foram convencionados de acordo com a Tabela 8. Os preceitos de corrente e tenséo
foram monitorados durante todo o processo de soldagem, para garantir a eficiéncia da

repetibilidade dos ensaios.

Tabela 8 - Parametros de Soldagem

Variaveis do processo Parametros
Cobre-junta / Material Cobre
Processo de Soldagem / Tipo GMAW / Robotizado
Tipo de Junta Topo — Chanfro reto
Posicdo de Soldagem 1G
Abertura da Junta 3 mm
Tipo de Corrente / Polaridade Continua / CC+
Velocidade de Soldagem 380 mm/min
Velocidade do Arame 11,6 m/min
Gas de Protecéo 10% CO2 + 90% Ar
Vazéo do Gés 15 I/min
Diametro do Arame 1,2 mm
Diametro do Bocal 16 mm
Distancia Bocal-Peca 17 mm
Frequéncia de Oscilagéo 2,5 Hz

Fonte: Adaptado de Fuhr (2018)

3.4.3. Equipamentos para soldagem

Para a realizagdo da soldagem dos corpos de prova, foi utilizado uma célula
robdtica, com um robd de solda, da marca Yaskawa Motoman, modelo EA14000N, com
seis graus de liberdade, possibilitando realizar soldagens em diversas posic¢des. O rob6 de
solda pode ser observado na figura 16. A fonte de soldagem utilizada € da marca Fronius,
modelo TPS 5000 digital. A Trans Puls Synergic 5000 (TPS 5000) é uma fonte de solda

sinérgica.
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Figura 16 - Manipulador e Rob6 de soldagem

Fonte: Autor

3.5. Corte dos Corpos de Prova

A remocéo dos corpos de prova fora realizada através do corte por eletroeroséo a
fio e as regiGes foram removidas em acordo com a Norma DIN EN 1SO 15614-1:2012. O
modelo esquemaético com a localizagdo dos corpos de prova para cada tipo de ensaio,

juntamente com sua respectiva identificacdo sao apresentados na Figura 17.

Figura 17 - Localizagdo dos Corpos de Prova
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Ensaio de Trag&o +(3)
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.-:I 2
'-fo) |c5 A ‘
Ensaio de CTOD @
| D
Metalografig ¢ Dureza «(s)
@ Descarte de 25 mm
Y

Fonte: Autor
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3.6. Analise Quimica

Para analise da composi¢do quimica do material de base, foi utilizado um
espectdmetro de emissdo Optica, da marca Oxford, modelo Foundry-Master Xline. As
medicdes foram efetuadas apds os processos de estampagem a quente e soldagem, sendo
realizadas em diversos pontos do metal de base e gerando as médias de cada conjunto. Os
resultados foram divididos em A, B e C, de acordo com a identificacdo de cada corpo de

prova.

3.7. Ensaios Metalogréaficos

Para as analises metalograficas foram preparadas amostras em conformidade com
a norma ASTM E3, sendo uma para cada corpo de prova soldado. As amostras foram
lixadas em lixas de 320, 400, 600, 800 e 1200 mesh e polidas em lixadeira/politriz da
marca Arotec, modelo Aropol-VV, utilizando discos de feltro e abrasivos de alumina com
granulometria de 1.0 e 3.0 um. Depois foram limpas com acetona em banho de agitagédo
por ultrassom e atacadas com Nital 3% para revelacdo da microestrutura.

A caracterizacdo macroestrutural fora feita em um microscopio éptico, da marca
Zeiss, modelo AxioCam MRc5. Se tratando da caracterizagcdo microestrutural, esta fora
elaborada em microscopio Optico, da marca Zeiss, modelo AxioScope A.1 e microscopio

eletrénico de varredura (MEV), da marca Tescan, modelo Vega LM3.

3.8. Caracterizacao das Propriedades Mecanicas

3.8.1. Ensaio de Dureza Vickers (HV)

As medicOes de dureza Vickers foram realizadas por meio de um durémetro da
marca Shimadzu, modelo HMV-G 20ST. O procedimento de ensaio concerniu com a
norma DIN EN ISO 9015-1:2011, com carga aplicada de 10 Kgf, durante um tempo de
10 segundos. As indentagdes foram realizadas em trés alturas diferentes, sendo 1.5, 3.5 e
5.5 mm da face superior dos corpos de prova, totalizando 23 medi¢Ges com espacamento
de 1.0 mm para cada altura, conforme pode ser observado na Figura 18.
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Figura 18 - Pontos de medicdo para ensaio de dureza Vickers
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Fonte: Autor

3.8.2. Ensaio de Tracdo

Para a preparacgdo dos corpos de prova para ensaio de tracdo, inicialmente, foram
removidos os reforcos do corddo de solda por meio do processo de fresagem
convencional, para deixar uma superficie uniforme em toda secdo. Posteriormente 0s
CP’s foram cortados por meio da eletroeroséo a fio, seguindo as dimens@es previstas na
norma BS EN 1SO 4136:2013, como mostra a Figura 19. Foram removidos 1 corpo de

prova para cada amostra sodada.

Figura 19 — Geometria e dimensdes dos corpos de prova para ensaio de tracdo
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Fonte: Norma BS EN ISO (2013)

Os ensaios de tracdo foram realizados no laboratorio da CREMAT situado na
universidade UNIJUI — Campos Panambi, em uma méaquina universal de ensaios, da

marca Emic, modelo Wolpert 60t.



3.8.3.Ensaio de Tenacidade a Fratura por CTOD

Para a realizagdo dos ensaios de tenacidade a fratura, inicialmente foram cortados
0s especimes por meio da eletroerosao a fio, distribuidos em 4 regides distintas, sendo
elas: Metal de Base (MB), Cordao de Solda (CS), Zona Termicamente Afetada (ZTA) e
Regido Branca (RB). As orientacdes dos espécimes foi XY para o metal de base e NP
para a regido da solda, conforme pode ser observado na Figura 18. A geometria e
dimens@es dos corpos de prova para o ensaio de CTOD podem ser observados na Figura
20. Ap0s o corte, as pecas foram retificadas nas 4 faces longitudinais para eliminar as

imperfeigOes e garantir a rugosidade superficial Ra = 0,8um prevista em norma.

Figura 20 - Geometria e dimensdes dos espécimes para ensaio de CTOD
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Fonte: Autor

O rasgo de andorinha presente nos corpos de prova, fora confeccionado para a

insercdo do clip-gage, pois a geometria reduzida dos espécimes impossibilitava o encaixe
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direto no entalhe. Esse rasgo foi produzido em conformidade com a norma BS 7448-1
(1991).

Para a realizacdo dos ensaios de tenacidade a fratura por CTOD foi utilizado uma
maquina universal para ensaios de dindmica e fadiga, da marca Shimadzu, modelo
Servopulser, equipada com controlador Servo Controller 4830.

Levando em consideragdo que as amostras apresentam dimensdes muito pequenas
e o dispositivo original do equipamento € para ensaio de pecas com grandes dimensdes,
foi utilizado um dispositivo desenvolvido especificamente para a realizacao dos ensaios.
Na Figura 21 é possivel observar o dispositivo utilizado, bem como a amostra de CTOD
e o clip-gage utilizado para medic¢do do deslocamento da abertura da trinca. O método de

ensaio aplicado foi SE (B), cuja solicitacdo € por flexdo a trés pontos.

Figura 21 - Dispositivo para ensaio de tenacidade a fratura

CP CTOD

—
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T B
T B
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Fonte: Autor

Os ensaios foram realizados em consonancia com as normas BS EN 1SO 15653
(2010), BS7448 - 1 (1991) e ASTM E1820 (2013), objetivando mensurar a resisténcia do
material quanto a propagacao da trinca no metal de base, regido branca, ZTA e cordao de

solda.
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Para execucdo da pré-trinca foram aplicadas cargas ciclicas no corpo de prova com
frequéncia de 10Hz, AK de 25,20 MPavm e razdo de fadiga R=0,1. A abertura da pré-
trinca foi monitorada através do clip-gage e o ensaio foi pausado no momento em que a
pré-trinca atingiu a relacdo de a/W de 0,55. Todos os procedimentos foram realizados sob
pressdo e temperatura ambiente.

Subsequente a abertura da pré-trinca, foi realizado o ensaio de CTOD. Para
calcular os valores do CTOD foram usadas as propriedades do material, obtidos a partir
dos ensaios de tracdo: cLE = 1051,4 MPa e oT = 1166,1 MPa. Apds a conclusdo do
ensaio, os corpos de prova foram fraturados por ciclos de fadiga e encaminhados para o

MEYV para medicdo do tamanho da trinca e analise das regifes fraturadas.

3.9. Microscopia Eletronica de Varredura

Para uma andlise e caracterizacdo das fraturas dos corpos de prova ensaiados por
CTOD, foi utilizado o Microscépio Eletronico de Varredura (MEV), da marca Tescan,
modelo Vega LM3, com ampliacfes de 15 a 300 mil vezes, deteccdo de elétrons
secundarios (SE), elétrons retroespalhados (BSE) e acoplado com sonda EDS.

As imagens obtidas por meio desta técnica permitem a observacdo das
modificagdes ocorridas durante a estampagem a quente, revelando a presenca de fases
que ndo sdo reveladas em aumentos menores. Neste trabalho esta técnica é de grande
importancia para identificar falhas no metal de base e cordao de solda, bem como para

efetuar a caracterizacdo do mecanismo da fratura.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

No presente capitulo serdo apresentados os resultados obtidos para cada etapa do

trabalho desenvolvido.
4.1. Analise Quimica do Metal de Base

Os resultados da analise quimica do material de base foram comparados com 0s
valores fornecidos pela SSAB. Portanto, é possivel verificar que o desvio padrdo das
amostras foi relativamente baixo. E perceptivel também que os percentuais dos elementos
quimicos estavam dentro do especificado pelo fabricante do material, conforme mostra a
Tabela 9.

Tabela 9 - Composicéo quimica do metal de base conforme recebido

Medicao

Composigdo Quimica (%)

Si Mn P S Al Cr B Nb Mo Ni Ti

A 0,216 0,188 1,140 0,0076 0,0030 0,013 0,195 0,0016 0,041 0,162 0,022 0,038
B 0,213 0,187 1,146 0,0076 0,0031 0,012 0,196 0,0016 0,041 0,163 0,022 0,039
C 0,214 0,189 1,140 0,0073 0,0033 0,015 0,194 0,0015 0,042 0,161 0,023 0,038

Média 0,214 0,188 1,142 0,0075 0,0031 0,013 0,195 0,0016 0,041 0,162 0,022 0,038

Desvio
Padrao

SSAB 0,220 0,170 1,170 0,0080 0,0050 0,014 0,250 0,0021 0,047 0,160 <01 0,030

0,0015 0,001 0,0035 0,0002 0,0002 0,0015 0,001 0,0001 0,0006 0,001 0,0006 0,0006

Fonte: Autor
4.2. Microscopia Optica

Através das analises macrograficas apresentadas na Figura 22, é possivel observar
a qualidade das juntas soldadas. E visivel que as soldas ndo apresentaram
descontinuidades, porosidades, trincas ou falta de fusdo em nenhum dos corpos de prova,
além disso é possivel comprovar que houve penetracao total do cordéo de solda.

Na Figura 22, também é possivel visualizar as diferentes regides das juntas
soldadas, sendo elas: metal de base (MB), corddo de solda (CS), zona termicamente
afetada (ZTA) e também uma regido esbranquicada entre a ZTA e o MB, a qual foi
denominada de regido branca (RB), essa regido € comum nas juntas soldadas dos Agos
ao Boro, e ocorre devido a migragdo parcial do carbono para outras regides durante o
processo de soldagem (LIMA, 2020).
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Figura 22 — Macrografia das amostras: a) Amostra A; b) Amostra B; ¢) Amostra C

Fonte: Autor

A Figura 23 apresenta a descarbonetacdo superficial proveniente do processo de
estampagem a quente. A espessura dessa camada se manteve entre 50 a 80 pm em ambas

as superficies.

Figura 23 - Descarbonetagéo superficial do A¢o 22MnB5+NbMo apds estampagem a quente

Fonte: Autor

A microestrutura do aco 22MnB5+NbMo na condi¢do de recebimento é mostrada
na Figura 24(a). Esta microestrutura é composta principalmente por uma matriz de ferrita
de cor clara com perlita de cor escura. Os gréos nesta microestrutura sdo alongados na
direcdo da laminagdo (CAVUSOGLU et al., 2020). Na Figura 24(b), é possivel analisar
a micrografia do material de base apds o procedimento de estampagem a quente, onde
podemos observar uma microestrutura totalmente martensitica e de gréos refinados, o que
comprova a eficiéncia e qualidade do processo de estampagem. Estudos similares
demonstraram que esta transformacdo é eficiente para uma temperatura de austenitizagéo
de 900 a 950°C, com taxa de resfriamento aproximada de 30°C/s e taxas de transferéncia
de 7 a 11s (DA COSTA XIMENES et al., 2020), (CAVUSOGLU et al., 2020) e (HU et
al., 2018).
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Além disso, devido ao aco apresentar Nb em sua microestrutura, as ripas da
martensita apresentam geometrias mais finas quando comparado aos a¢os ao Boro sem a
presenca de Nb, esse refinamento proporciona um aumento significativo na resisténcia a
tracdo. Alem disso, a adi¢do de Nb pode formar precipitados com C e N para impedir o

crescimento dos graos de austenita anterior (LIN et al., 2018).

Figura 24 — Micrografia do Aco 22MnB5 + NbMo: a) Conforme recebido; b) Estampado a quente

(TP T A T o - SO : ; i T
#’E%r‘ar«,%%y : Vs Ak 7~ » :

Fonte: Autor

A microestrutura do metal de base na regido proxima a zona termicamente afetada
(situada entre 6,5 a 11,0 mm do centro do corddo de solda) também foi avaliada, porém,
nessa regido néo verificou-se alteragdes microestruturais em comparagdo ao metal de base
estampado a quente. Esse comportamento microestrutural também foi encontrado por
Lima (2020) e Fuhr (2018) em estudos similares, com a utilizagdo do mesmo metal de
base.

A microestrutura da regido branca, situada entre 5,3 a 6,5 mm de distancia do
centro do corddo de solda é apresentada na Figura 25(a) e (b), onde torna-se possivel
observar que a microestrutura predominante é de martensita revenida, ocasionada pelo
revenimento da regido durante o processo de soldagem. (GANAPATHY et al., 2020),
(CAVUSOGLU et al., 2020), (WINDMANN et al., 2017), (GOLLING; OSTLUND;
OLDENBURG, 2016) e (WU et al., 2015). E perceptivel também a presenca de uma
estrutura ferritico-perlitica, porém em menor propor¢do, essa microestrutura, mesmo que
combinada com a martensita, pode causar uma reducdo significativa na resisténcia
mecénica do material (LIMA, 2020).

A microestrutura da zona termicamente afetada (ZTA) situada entre 3,0 a 5,5 mm
do centro do cordao de solda, é apresentada na Figura 25(c) e (d). Nessa regido é possivel

observar uma microestrutura bainitica-martensitica, com menor quantidade de bainita e
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predominancia de martensita, esse comportamento € comumente encontrado nas zonas
afetadas pelo calor das juntas soldadas com arame eletrodo ER 110S-G do a¢o 22MnB5
estampado a quente (CHEN et al., 2018). Essa alteracdo microestrutural é proveniente do
revenimento durante o processo de soldagem, fases similares séo encontrados em acos ao
Boro estampados a quente, austenitizados a 900 °C e revenidos a 400 °C com baixos
tempos de aquecimento (CAVUSOGLU et al., 2020), (GANAPATHY et al., 2020) e
(GOLLING; OSTLUND; OLDENBURG, 2016).

Figura 25 - Microestrutura das regides das juntas soldadas: a) Optica — RB; b) MEV — RB; ¢) Optica —
ZTA; d) MEV - ZTA,; e) Optica — CS; f) MEV - ZTA.

SEM HV: 20.0 kV  Date(m/dly): 11/11/21
View field: 62.3 um Det: SE 10 uym

SEM HV: 20.0 kV  Date(m/dly): 11/11/21

View field: 62.3 um Det: SE 10 pm

&
- i £ -
SEM HV: 20.0 kV  Date(m/dly): 11/11/21 VEGA3 TESCAN|
View field: 62.3 ym Det: SE
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A microestrutura do cordao de solda é composta principalmente de ferrita acicular,
ferrita de widmanstatten e uma pequena quantidade de bainita granular, conforme
apresentado na Figura 25(e) e (). Essa microestrutura € comum para a soldagem GMAW
com metal de adicdo ER 110S-G (DIRISU et al., 2019) e (CHEN et al., 2018).

As imagens com o auxilio da microscopia eletrénica de varredura (MEV) foram
criadas no intuito de ampliar a visibilidade das amostras. E importante ressaltar que,
devido a danos na sonda EDS ndo foi possivel quantificar a composi¢do quimica das
regides analisadas, inibindo a verificacdo da ocorréncia da migracdo dos elementos liga
entre as regides do corddo de solda durante o processo de soldagem. Destarte, tal
limitacdo ndo inibe uma conjectura comparativa entre as duas técnicas de microscopia

aplicadas.

4.3. Dureza Vickers (HV)

Através dos ensaios de microdureza é possivel verificar que no cordao de solda os
valores se mantiveram uniformes nas 3 amostras ensaiadas, apresentando médias de 335,
333 e 315 HV respectivamente, valores nos quais sdo superiores aos encontrados por Fuhr
(2018) e (CHEN et al., 2018) com a aplicacdo do mesmo metal de adigéo, o que demonstra
que o0 aumento da dureza dessa regido é devido a influéncia da temperatura durante o
processo de soldagem (DA COSTA XIMENES et al., 2020) e (DIRISU et al., 2019).

Também ¢é possivel observar que os maiores valores de dureza encontram-se na
zona termicamente afetada (ZTA), com médias de 426, 421 e 435 HV, o0s quais séo
valores superiores para um Ac¢o ao Boro com microestrutura bainitica-martensitica (DA
COSTA XIMENES et al., 2020) e (CAVUSOGLU et al., 2020). A explicacdo mais
plausivel para o aumento da dureza nessa regiao € que os atomos de carbono provenientes
da regido branca migraram parcialmente para os contornos dos grdos da ZTA, elevando
assim os niveis de dureza (LIMA, 2020).

Na figura 26, é possivel observar os valores de dureza para os trés corpos de prova
soldados. Além disso, as medic¢des estdo divididas entre as quatro regies das juntas
soldadas, as quais estdo identificadas por cores. As medi¢cdes foram efetuadas em trés
alturas em relacdo a espessura do material, sendo que as medi¢bes das extremidades
foram efetuadas a 1,5mm da superficie, para evitar que a descarbonetacdo das camadas

superficiais interferisse nos valores de dureza.



Figura 26 - Valores de dureza HV: a) CP A; b) CP B;c) CP C
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J& nas regides subsequentes a ZTA, observa-se uma reducgdo da dureza tanto na
regido branca (RB), como no metal de base (MB), retornando aos valores ideais para o
MB estampado a quente, apos um afastamento aproximado de 11.00 mm do centro do
corddo de solda, devido ao MB ndo sofrer mais influéncia da temperatura apos esse
afastamento. Nos acos ao Boro e nos de baixo carbono com a presenca de Nb e Mo, o
revenimento em altas temperaturas (>400 °C), com tempos de aquecimento mais longos
(>5s), causa uma reducdo gradativa na dureza do material (GANAPATHY et al., 2020),
(LI; XIE, 2019) e (CHEN et al.,2017).

4.4. Ensaios de Tracéo

Os resultados para os ensaios de tracdo dos corpos de prova soldados, séo
apresentados na Tabela 10, onde é possivel observar os valores de tensdo de escoamento,
tensdo de ruptura, alongamento e deformacéo. Esses resultados séo provenientes da média
dos ensaios nos corpos de prova A e C. E importante salientar que em func&o da dureza
do material, a amostra B sofreu escorregamento da garra do equipamento durante a

realizacdo do ensaio, impossibilitando assim a obtencdo dos valores desta amostra.

Tabela 10 — Valores médios dos ensaios de tracdo nas juntas soldadas do Ago 22MnB5 + NbMo

Tenséo de Escoamento Tenséo de Ruptura Deformacéo Alongamento
(MPa) (MPa) (mm) (%)
1051,4 1166,1 8,07 13,45

Fonte: Autor

Os resultados de tensdo de escoamento e de ruptura obtidos para os ensaios de
tracdo nas juntas soldadas sdo levemente superiores quando comparados com valores
obtidos nos estudos de Lima (2020) e Fuhr (2018), com a aplicagdo do mesmo metal de
base e método de soldagem.

Um comparativo entre os valores de tenséo de escoamento e de ruptura para o A¢o
22MnB5+NbMo em diferentes condigdes é apresentado na Figura 27, onde é possivel
observar que a resisténcia a tracdo do material de base na condi¢do de recebimento
apresentou valores condizentes com os estabelecidos pelo fabricante do material. Ja no
material com estampagem a quente, observa-se um aumento significativo no limite de
resisténcia, chegando a uma média de 1536 MPa, comprovando a efetividade do processo
de estampagem a quente (DA COSTA XIMENES et al., 2020), (CAVUSOGLU et al.,
2020), (HU et al., 2018) e (LIN et al., 2018). Ainda, quando comparamos 0s resultados
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das juntas soldadas ap0s a estampagem a quente, nota-se uma reduc¢éo significativa da
resisténcia a tracdo do material. Essa reducdo é proveniente do revenimento ocasionado
durante o processo de soldagem (GANAPATHY et al., 2020) e (WINDMANN et al.,
2017).

E importante salientar que ambas as amostras sofreram ruptura na regido branca,
comprovando mais uma vez a efetividade do processo de soldagem, tendo em vista que
nenhuma das rupturas ocorreu nos corddes de soldas. Além disso, os valores de resisténcia
obtidos, estdo ideais para a microestrutura e dureza dessa regiao (GANAPATHY et al.,
2020), (CAVUSOGLU et al., 2020) e (LIMA, 2020) e (WINDMANN et al., 2017).

Figura 27 — Valores médios para os ensaios de tragcdo no A¢o 22MnB5+NbMo em diferentes condicfes
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Fonte: Autor

4.5. Tenacidade a Fratura por CTOD

As tabelas 11 a 14 apresentam os valores de forca (KN), fator de intensidade de
tensdes (K), abertura da boca da trinca (VVP) e modo de fratura, para cada regido da junta
soldada obtidos a partir dos ensaios de tenacidade. Além disso, nas mesmas pode-se
observar os valores de CTOD calculados para as diferentes regides ensaiadas.

Os maiores valores de CTOD foram encontrados nos corddes de solda e nas
regides brancas, conforme pode ser observado nas tabelas 11 e 13, respectivamente. Sabe-
se que a ferrita acicular promove uma reducdo do comprimento da trinca, o que
proporciona melhores resultados na tenacidade a fratura. Ribeiro et al. (2021), encontrou
valores similares de tenacidade, para microestruturas compostas principalmente por

ferrita acicular, ferrita Widmanstatten e ferrita de contorno de gréos.
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J& os menores valores de tenacidade a fratura foram encontrados no metal de base,
conforme pode ser observado na tabela 14. Esses valores séo devido a essa regido
apresentar microestrutura composta basicamente por martensita de ripas, 0 que
proporciona uma elevada resisténcia mecanica, porém com baixa ductilidade e baixa
tenacidade.

Os valores de CTOD obtidos para a ZTA sdo proximo ao MB devido a presenca
da martensita, mas como essa regido apresenta uma microestrutura composta por
martensita e bainita, tem-se uma melhora consideravel na tenacidade a fratura,

apresentando valores ligeiramente superiores. (RIBEIRO et al., 2021).

Tabela 11 — Valores de CTOD no Cordao de Solda

Amostra Forca (kN) K (MPavm) VP (mm) CTOD (mm) I\él;);c;;i;
CSA 2,318 65,914 0,506 0,139 6
CSB 2,039 63,116 0,461 0,125 6
CscC 1,902 64,989 0,509 0,145 6
Média 2,086 64,673 0,492 0,136 -

Desvio Padréo 0,212 1,426 0,027 0,010 -

Fonte: Autor

Tabela 12 — Valores de CTOD na Zona Termicamente Afetada

Amostra Forca (kN) K (MPavm) VP (mm)  CTOD (mm) Modo da Fratura

ZTAA 2,107 61,443 0,133 0,042 5
ZTAB 2,355 63,583 0,137 0,044 5
ZTAC 2,988 82,429 0,119 0,044 5
Média 2,483 69,152 0,130 0,043 -
Desvio Padréo 0,454 11,548 0,009 0,001 -

Fonte: Autor

Tabela 13 — Valores de CTOD na Regido Branca

Amostra Forca (kN) K (MPavm) VP (mm) CTOD (mm) Modo da Fratura

RB A 2,923 60,826 0,230 0,074 6
RB B 2,784 62,780 0,280 0,086 6
RBC 2,398 68,787 0,272 0,079 6
Média 2,702 64,131 0,261 0,080 -
Desvio Padréo 0,272 4,149 0,027 0,006 -

Fonte: Autor
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Tabela 14 — Valores de CTOD no Metal de Base

Amostra Forca (kN) K (MPavm) VP (mm) CTOD (mm) Modo da Fratura

MB A 2,977 73,086 0,058 0,028 5
MB B 2,938 68,197 0,059 0,028 5
MBC 3,117 72,533 0,071 0,032 5
Média 3,011 71,272 0,063 0,029 -
Desvio Padrao 0,094 2,677 0,007 0,002 -

Fonte: Autor

Os resultados da analise estatistica demonstram que ndo houve diferenca
significativa entre os valores de CTOD da zona termicamente afetada em relacéo ao metal
de base estampado a quente, porém havendo diferenca em comparacao as demais regides
do corddo de solda. Tambem é possivel observar que houve diferenca significativa entre
os valores do corddo de solda, com os valores da regido branca, da zona termicamente
afetada e do metal de base estampado a quente. Essas analises podem ser observadas na
Tabela 15.

Tabela 15 — Anélise estatistica dos ensaios de CTOD nas diferentes regides da junta soldada

Ensaio CS RB ZTA MB
CTOD (mm) 0,136 + 0,010 0,080 = 0,006" 0.043 +0,001¢ 0.029 + 0,002°¢

Fonte: Autor

4.6. Fractografia

Ao analisarmos as Figura 28(a) e (b), constata-se que estas apresentam fraturas no
corddo de solda e regido branca respectivamente, ambas as fraturas apresentam grande
quantidade de dimples esféricos, o que indica um mecanismo de fratura ddctil. Essa maior
resisténcia a fratura esta relacionada com a presenca de estruturas ferriticas. Pode-se
observar que 0 micro mecanismo de fratura consiste em nucleagdo e coalescéncia de
vazios, com presenca de ondulacGes profundas devido ao potencial de deformacdo da
microestrutura (RIBEIRO et al., 2021) e (SANTOS et al., 2010).

Ja ao analisarmos as Figuras 28(c) e (d), podemos observar as fractografias da
zona termicamente afetada e do metal de base estampado a quente, as quais apresentam
marcas de clivagem e baixa absorcdo de energia na trinca, comportamento caracteristico
de uma microestrutura fragil (RIBEIRO et al., 2021). Porém, na ZTA é observado indicios

de pequenas ondulagdes em algumas regides da fratura, 0 que demonstra a presenca de
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um micromecanismo ddctil, justificando os valores de CTOD superiores quando

comparados ao MB estampado a quente.

Figura 28 — Fractografia: a) Corddo de Solda; b) Regido Branca; c) ZTA; d) Metal de Base
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Fonte: Autor
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5. CONCLUSAO

O presente trabalho teve objetivo de avaliar o comportamento de tenacidade da
fratura pelo método de CTOD em diferentes regides das juntas soldadas do aco
22MnB5+NbMo pelo método GMAW, apds a estampagem a quente.

A andlise macrografica apontou uma regido esbranquicada, a qual é atipica nas
juntas soldadas, essa regido foi denominada de regi&o branca (RB). Tal regido apresentou
microestrutura predominante de martensita revenida, porém devido a migracéo parcial do
carbono paraa ZTA, também é perceptivel a presenca de uma estrutura ferritica-perlitica.
Portanto, o revenimento proveniente do processo de soldagem, além de proporcionar
alteracGes microestruturais, ocasionou redugbes de dureza, resisténcia mecanica e
aumento da tenacidade a fratura nessa regido.

As juntas soldadas apresentaram uniformidade em todos os corpos de prova, além
disso, ndo foram identificadas trincas, porosidades ou falta de fusdo em ambos os corddes
de solda. A microestrutura do CS fez-se eficaz para a soldagem GMAW com metal de
adicdo ER 110S-G. Ademais, os valores de dureza e tenacidade se mantiveram dentro dos
valores ideais para a microestrutura encontrada.

A microestrutura encontrada na ZTA fora bainitica-martensitica, com menor
quantidade de bainita e predominancia de martensita. Sendo assim, os maiores valores de
dureza das juntas soldadas estavam presentes na ZTA, contudo, quando comparados com
0 metal de base estampado tem-se uma reducdo da dureza, o que justifica o aumento de
aproximadamente 48% de ganho em tenacidade nessa regiao.

A partir de 11.00 mm de distancia do centro do corddo de solda, o metal de base
ndo sofreu influéncia da temperatura ocasionada durante o processo de soldagem.
Identificou-se que essa regido apresentou 0s maiores valores de dureza e
consequentemente os menores valores de tenacidade. Quando comparamos os valores de
CTOD obtidos para 0 Ago 22MnB5+NbMo em rela¢do ao Ago 22MnB5 sem a presenca
de Nb e Mo, obteve-se um ganho na tenacidade a fratura de aproximadamente 180%.

As fractografias do corddo de solda e da regido branca demonstraram a ocorréncia
de fratura ductil, devido a grande presenca de dimples, justificando os menores valores
de dureza e os maiores valores de tenacidade a fratura. Ja as fraturas da ZTA e do MB
ocorreram de forma fragil, as quais sdo condizentes com a dureza e tenacidade a fratura

encontrados nessas regides.
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6. SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdo para trabalhos futuros:

e Realizar a avaliacdo da vida em fadiga e tracagem da curva de Wohler para
diferentes amplitudes de tensdo (MPa).

e Realizar a estampagem a quente com diferentes temperaturas de austenitizacdo e

tempos de resfriamento e avaliar a tenacidade a fratura por CTOD.
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