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Resumo: No Tailor Welded Blank (TWB) sdo soldadas chapas de especificagbes distintas, antes da conformagdo. Sua
caracterizagdo, na regido soldada, por métodos convencionais de tragado, pode ser dificultada pelo estreito comprimento
da solda. Novas metodologias e alternativas sao analisadas. Este trabalho visou caracterizar mecanicamente a regidao
soldada de um painel interno de porta veicular, fabricado por TWBs. Realizou-se a caracterizacdo mecanica indireta da
regido soldada a partir de ensaio de microdureza - normas ASTM-E140 e ISO 18265-2013 - e equagdo de conversao direta
de dureza em limite de resisténcia a tracdo (LRT). Os resultados obtidos foram correlacionados com ensaio de tragdo
dos materiais de base, evidenciando qual a melhor conversdo. A norma ISO 18265-2013 foi a que mais se aproximou do
ensaio direto, com desvio maximo de 30% e minimo de 9%, sendo o desvio mais acentuado conforme a resisténcia
mecanica do material aumenta. Nos outros métodos, o desvio maximo pode chegar a 40%, sendo menor (11% a 18%,
para equacdo) quando o material apresenta menor LRT. Apesar do desvio observado, a técnica utilizada mostrou-se util
para predizer os estados de deformagdGes e a extensao da zona fundida (ZF) e da zona termicamente afetada (ZTA) de
um TWB.

Palavras-chave: Conformacdo; Soldagem a laser; Tailor Welded Blank; Inddstria automobilistica.

Mechanical Characterization of the Welded Region of Tailor Welded
Blanks (TWB) from the Microhardness Profile

Abstract: Tailor Welded Blank (TWB) are plates of different specifications welded before forming. The narrow weld
length may hamper its characterization in the welded region by conventional tensile methods. New methodologies and
alternatives are analyzed. This work aimed to mechanically characterize the welded region of an internal vehicle door
panel, manufactured by TWBs. Indirect mechanical characterization of the welded region was performed from micro
hardness test - ASTM-E140 and ISO 18265-2013 - and the direct conversion of hardness to ultimate tensile strength
(UTS) equation. The results were correlated with tensile test of the base materials, showing the best conversion.
ISO 18265-2013 was the one that came closest to the direct test, with a maximum deviation of 30% and a minimum of
9%, with the most pronounced deviation as the mechanical strength of the material increases. In other methods, the
maximum deviation can reach 40%, being smaller (11% to 18%, for equation) when the material has lower UTS. Despite
the observed deviation, the technique used proved to be useful for predicting the deformation states and the extent of
the weld zone (WZ) and the heat affected zone (HAZ) of a TWB.

Key-words: Forming; Laser welding; Tailor Welded Blank; Auto industry.

1. Introdugao

A industria automobilistica tende a se renovar a cada dia em busca de desenvolvimento tecnolédgico, acompanhando as
tendéncias de mercado e normas de exigéncia mundial. Destaca-se dentre as caracteristicas desejadas aos novos veiculos, baixo
consumo de combustivel, redugdo da emissdo de poluentes e aumento da seguranga dos ocupantes. Tem-se entdo automoveis
mais eficientes, sustentaveis e seguros [1].

Nessa vertente, o processo de fabricagdo de componentes da carroceria de um veiculo por Tailor Welded Blanks (TWB)
confere reducdo de peso e boa resisténcia mecanica a tragdo ao blank por meio da unido de chapas com diferentes
caracteristicas (material, espessura, revestimento e propriedades fisicas/quimicas) [2-5]. Esse processo de unido é feito por
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processos de soldagem ndo convencionais, normalmente a laser, antes do processo de conformacao, para obtengdo do produto
final [6].

Geralmente o blank é composto por duas chapas, na qual o material menos espesso (via de regra, de menor resisténcia
mecanica), poderd se deformar mais que o de maior espessura e resisténcia mecanica, nas regiées de conformagdo severa.
Observa-se entdo um fenémeno conhecido como movimentacdo da linha de solda, podendo levar essa regido a fratura e a
falhas, geralmente do tipo 1 (iniciada na linha de solda: a deformacdo e a tensdo principais sdo paralelas a linha de solda, que
se rompe devido a sua menor ductilidade) e do tipo 2 (iniciada na regido de menor resisténcia mecanica: o esforgo principal se
concentra perpendicularmente a linha de solda) [7,8]. Deve-se trabalhar, portanto, com ferramentais que possuam sistema de
compensacdo, o qual acomoda as diferentes espessuras das chapas, permitindo o fluxo uniforme e controlado do material [9,10].

Soldabilidade e conformabilidade sdo os dois principais conceitos abordados na utilizagdo de TWBs [11]. A soldabilidade,
em TWBs é afetada principalmente pela composicdo quimica dos materiais de base, podendo estar atrelada também a espessura
das chapas, e, sobretudo a vazdo do gas de protecdo [12]. Esse conjunto de variaveis é utilizado para determinar o processo de
soldagem mais adequado [13]. Via de regra, trabalha-se com feixes de laser [14]. A razdo de espessura (razdo entre a maior e
menor espessura das chapas que compde o blank) e o posicionamento do corddo de solda sdo frequentemente avaliados,
averiguando sua influéncia na conformacdo dos componentes. E comum se trabalhar com curvas limites de conformabilidade,
ensaios de tracdo e simulagdes [15].

Na maioria dos ensaios, uma vez qualificada a solda, evidencia-se que as potenciais falhas do blank fabricado por TWB
ocorrem em torno da regido soldada, devido a concentragdo de tensdo da regido. Isso ocorre em virtude da diferenga entre as
propriedades mecéanicas dos materiais de base (MBs), da zona fundida (ZF) e da zona termicamente afetada (ZTA) [10].

No ensaio de tragdo, a contribuigdo da linha de solda no corpo de prova tende a ser reduzida, uma vez que o processo de
soldagem a laser produz soldas muito estreitas. Tem-se duas formas de se extrair os corpos de prova: com a linha de solda
posicionada paralela ou perpendicular a diregdo de tragdo. Na primeira opgdo, tem-se a solda com cerca de 1mm para uma alma
do corpo de prova com 6mm. No segundo caso, a amostra se rompera no material de menor espessura e menor resisténcia
mecanica. Caso a ruptura ocorra na solda, ha fortes indicios de defeitos de fabricacao [15-19].

O presente trabalho tem o objetivo de caracterizar mecanicamente a regidao soldada de um blank fabricado por TWB.
Devido a restri¢Ges e dificuldades encontradas para caracterizar a regido soldada a partir de ensaio de tragdo com corpos de
prova de tamanho padrao, baseado na norma ASTM-E8 [20], optou-se por fazer a caracterizagdo mecanica indireta, por meio
de ensaios de microdureza, trabalhando-se com a norma ASTM-E3 [21], para preparagdo metalograficas e ASTM E-384 [22] para
microdureza propriamente dita.

Optou-se entdo, neste trabalho, pela analise indireta por meio de ensaios de microdureza, normas e equagdes de
conversao de dureza em limite de resisténcia a tragao. Para melhor correlagdo entre os dados obtidos pela caracterizagdo
indireta, foram feitos ensaios de tragao nos metais de base.

2. Metodologia

Foram realizados ensaios de tragcdo uniaxial, microdureza, metalografia e uso de normas para obter os resultados deste
estudo. Utilizou-se dois blanks fornecidos pela FCA Brasil para verificar a influéncia do processo de conformagdo na regido
soldada e na comparagdo dos dados de resisténcia mecanica a tragao das chapas obtidas pelos ensaios direto e indireto (ensaio
de tragdo e microdureza, respectivamente). Para tal, foram utilizados um blank sem conformagdo e outro com todas as etapas
de conformagdo necessarias para utilizagdo da chapa como um painel interno de porta de um automével.

Nas Tabela 1 e 2 sdo apresentadas as propriedades mecanicas por tragdo e composi¢des quimicas dos materiais fornescidos
pela CSN (Companhia Siderugica Nacional) que foram utilizados na confecg¢do do blank. Essas chapas foram soldadas por laser
de CO,, com poténcia nominal de 8 kW. Foi utilizada poténcia média de 65%, gas de protecdo de hélio puro com vazdo de
10,5L/min e velocidade de soldagem de 6,5 m/min.

Tabela 1. Materiais utilizado na confec¢do do TWB e suas propriedades mecanicas por tragdo.

Limite de escoamento (LE)

Material Espessura [mm] [MPa] Limite de Resisténcia a Tragdo (LRT) [MPa]
Chapa 1: Ago CSN FEPO5 0,7 157 284
Chapa 2: Ago CSN FEE210 1,2 217 346
Tabela 2. Composi¢do quimica dos agos utilizados na confecgao do TWB.
Elemento (%) C Mn P S Si N Nb Ti
ACO CSN IF FEP 05 0,0018 0,1350 0,0120 0,0100 0,0050 0,00420 0,0030 0,0570
ACO CSN IF FEE 210 0,0021 0,4320 0,0360 0,0120 0,0050 0,00360 0,0024 0,0260

Soldagem & Inspegdo. 2019;24:e2432 2/10



Caracterizagdo Mecanica da Regido Soldada de Tailor Welded Blanks (TWB) a Assuncdo et al.
Partir do Perfil de Microdureza

O blank obtido apds a etapa de soldagem a laser das duas chapas base (Aco CSN FEPO5 e Aco CSN FEE210), esta
apresentado na Figura 1.

Figura 1. Blank fabricado por TWB sem estampagem.

Apds as etapas de estampagem e corte da segunda chapa plana, o blank, se torna um painel interno de porta de um veiculo,
apresentado na Figura 2A. Devido ao tamanho do componente, foi realizado corte conforme a linha vermelha tracejada na
Figura 2A, regido na qual compreende a linha de solda e regides de grande solicitagdo da conformacgdo (regido de fixagdo do
auto falante na porta do veiculo). Dessa forma, a pega de analise é apresentada na Figura 2B e C.

REGIAO 1

REGIAO2

REGIAO 3

Figura 2. (A) Blank fabricado por TWB submetido a estampagem e recortes; (B) Blanck recordado na regido de maior solicitagdo (regido de
fixacdo do auto falante do veiculo; (C) Regides de analise do blank estampado.

Para verificacdo da resisténcia mecanica a tracdo do blank ndo conformado foram confeccionados corpos de prova para
ensaio de tracdo conforme a Figura 3B, com base na norma ASTM E8 [20]. O ensaio foi realizado com célula de carga de 10kN,
extensdmetro dptico e velocidade de deformagdo de 0,001s, numa maquina de ensaios universal Instron® 5582.

Os corpos de prova do ensaio de tragdo foram dispostos conforme a Figura 3A. Foram posicionados trés corpos de prova
para o material FEPO5 e trés para o material FEE210, conforme a Figura 3E. Outras trés, com corddo de solda disposto no meio
da amostra, perpendicular a dire¢do de tracdo, para verificar a integridade da linha de solda, como apresentado na Figura 3C.
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Ap0s a verificacdo da resisténcia mecanica do blank, a partir do ensaio de tracdo, foram confeccionados corpos de prova
para a realizagdo do teste de microdureza e ensaio de metalografia. Retirou-se trés amostras do blank submetido a conformagao,
e uma da chapa ndo conformada, resultando em quatro amostras selecionadas: ndo conformada (N.C) e conformadas
(C1, C2 e C3).

Os corpos de prova foram escolhidos conforme o nivel de deformagdo durante a estampagem. Na chapa estampada foram
selecionadas trés regides distintas como apresentado na Figura 2C, sdo elas: C1, regido sujeita a compressdo do prensa chapas, C2,
area plana sem conformagdo visivel e C3, regido na qual vai fixado o autofalante da porta do veiculo e a conformagao é evidenciada a
olho nu. A amostra ndo conformada foi retirada aleatoriamente, ao longo da linha de solda apresentada na Figura 3A.

Essas amostras foram cortadas mecanicamente, com auxilio de guilhotina, e em seguida, foram embutidas em resina epoxi
para a realizagdo do lixamento. Utilizou-se lixas no sentido crescente de granulometria: #80, #220, #320, #400, #600, #1200 e
#1500. O polimento subsequente foi feito com pasta de alumina (Al,O3) em suspensdo de 1um, utilizado pano de polimento
metalografico aveludado especifico para alumina [21].

O ataque quimico das amostras foi feito com Nital a 5%, de modo direto, sem imersdo, utilizando a técnica de esfregaco,
sendo 10 esfegragos em cada sentido.

O ensaio de dureza foi realizado segundo norma ASTM E384 [22]. Destaca-se como principais parametros de configuragdo
do ensaio a carga aplicada e seu tempo de permanéncia. Utilizou-se a carga de 300gf aplicada por 15s, além de uma distancia
de 300um entre as endentagdes na regido do material de base e de 200pum nas regides da ZTA e ZF.

Apds o ensaio de microdureza, as amostras foram levadas ao microscépio acoplado a cdmera para coleta de imagens e
andlises metalograficas. Buscou-se distinguir os materiais de base (MB), a zona termicamente afetada (ZTA) e a zona fundida
(ZF). Além disso, foram visualizados os efeitos da conformagdo e comparadas as microestruturas das amostras conformadas
com a ndo conformada.

Os resultados dos ensaios de microdureza foram convertidos em tensdo (MPa), tornando vidvel a comparagdo das
propriedades mecanicas dos materiais de base com a regido soldada. Para isso, utilizou-se dois métodos de conversdo de dureza
(HV) em limite de resisténcia a tragdo (LRT): as normas ASTM-E140 [23] e ISO 18265-2013 [24].

A norma ASTM-E140 [23], Tabela 2, transforma a dureza Vickers (HV) em Brinell (HB) para agos ndo austeniticos, e com
isso é possivel utilizar a Equagdo 1 para determinar a tensao limite de resisténcia a tragdo (LRT) do material analisado [25].

LRT (MPa) = 3,45xHB (1)

A norma ISO 18265-2013, Anexo A, Tabela A.1, para agos ndo ligados, de baixa liga e agos fundidos, possui duas formas de
transformagdo de dureza em LRT. A primeira forma é como a utilizada na norma ASTM-E140, na qual tranforma a dureza Vickers
(HV) em Brinell (HB) e posteriormente usa-se a Equagdo 1 para obter o LRT. Ja a segunda forma, apresenta conversdo direta de
dureza Vickers (HV) em LRT, ou seja, através de um ensaio experimental prévio, tem-se a correlagdo entre a tensio limite de
resisntecia a tragdo e a dureza.

Dessa forma, foi possivel correlacionar as trés conversdes, uma para norma ASTM-E140 e duas para a norma ISSO 18265-2013,
para verificar qual se aproxima mais da realidade (ensaio de tragdo).
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3. Resultados e Discussao

A partir do ensaio de tragdo obteve-se os dados da tensdo limite de resisténcia a tracdo (LRT) dos materiais de base e da
amostra com a solda perpendicular a diregdo de tragdo, sendo os resultados apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Ensaio de tragdo uniaxial.

Amostra com linha de solda

R Chapa 1 (0,7mm) — FEPO5 Chapa 2 (1,2mm) — FEE210 D Ay o g I
Limite de resisténcia a tragdo (MPa)
1 287 347 302
2 294 353 299
3 285 352 299
MEDIA 289 351 300
Desvio padrao 3,86 2,62 1,41

Os dados obtidos a partir do ensaio de tragdo para os materiais de base sdo proximos aos declarados pelo fabricante
(Tabela 1). Houve variacdo de 4% para o FEPO5 e de 2% para o FEE210, resultado satisfatério para ensaios feitos em
equipamentos e locais distintos.

Em relacdo a amostra com a linha de solda perpendicular a direcdo de tracdo, verifica-se LRT bem préximo ao material de
menor resisténcia. A Regras das Misturas (Rule Of Mixtures - ROM) juntamente com o principio de Saint Venant justficam este
fato.

A ROM, segundo a Equacgdo 2, mostra que a resisténcia tracdo da solda é intermédiaria a resisténcia a tracdo dos materiais
de base [17]. O principio de Saint Venant, diz que um material isétropo, continuo e homogeénio deveria romper no meio do corpo
de prova, porém o corpo de prova possui materiais dissimilares, anisotrépicos e descontinuos, que leva a ruptura dos corpos de
prova em lugares aleatdrios no material de menor espessura [25,26].

. P—(K].g;”' )./j —(Kz.gg’f ).AZ o)

W

na qual: oy, = Tensao limite de resisténcia da solda [MPa]; P = Carga total suportada pelo corpo de prova [N]; K; = Coeficiente de
resisténcia mecanica do material 1 do TWB [MPa]; €1 = Deformagdo verdadeira do material 1 do corpo de prova do TWB;
A; = Area da segdo transversal do material 1 do corpo de prova do TWB [mm?]; K, = Coeficiente de resisténcia mecanica do
material 2 do TWB [MPa]; €, = Deformacéo verdadeira do material 2 do TWB; A; = Area da segdo transversal do material 2 do
corpo de prova do TWB [MPa]; A, = Area da secdo transversal da solda do corpo de prova do TWB [mm?].

As amostras se romperam sempre no material FEPO5, conforme a Figura 4, pois é o material de menor espessura e
resisténcia mecanica a tragdo. Isso implica em uma solda com boa qualidade e de maior resisténcia mecanica que os materiais
de base como previsto pela ROM [17,18] e por uma das principais referéncias indicadas para TWB [27].

200

A
v

Figura 4. Amostra rompida com a linha de solda perpendicular a diregdo de tragdo.

Apesar disso, ndo houve um padrdo da fratura, a qual ocorreu de forma randdémica, em locais variados do corpo de prova
do material de menor espessura, conforme constatado também em trabalhos anteriores [4,5]. Ainda assim, mesmo sem
repetitividade dessa caracteristica, pode-se assegurar boa qualidade da solda pois o material ndo rompeu na area soldada [10].

Os ensaios de microdureza e micrografia estdao apresentados na Figuras 5 a 9. O grafico de microdureza apresenta a média
dos trés ensaios para cada uma das quatro amostras (N.C, C1, C2 e C3) analisadas. As endentagdes oriundas desses ensaios sdo
evidentes nas metalografias das Figuras 6 a 9. Adotou-se o seguinte padrdo: a esquerda tem-se o material de menor resisténcia
mecanica e consequentemente menor dureza; a direita, o material mais resistente, espesso e duro.
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Figura 5. Perfil de microdureza das amostras N.C, C1, C2 e C3. ZTA (Zona termicamente afetada) e ZF (Zona Fundida).

Observa-se que a amostra ndo conformada (N.C) apresenta dureza inferior as amostras conformadas (C1, C2 e C3),
conforme esperado. As amostras conformadas foram submetidas a maior deformagao do material, o que leva ao encruamento,
com consequente elevagao da resisténcia mecanica, refletindo em maior dureza. Esse fato é mais evidente no material de menor

resisténcia mecanica, o que leva a inferéncia de que o material de maior espessura se sujeita a menor fluxo e deformacgdo
durante a estampagem.

B A AT

.~ B A % b:
Flgura 7. Ensalo de metalografla das amostras C1. ZTA (Zona termicamente afetada) e ZF (Zona Fundida).
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Observa-se, em ambos os ensaios (micrografia e microdureza), que a ZTA do material de menor espessura e resisténcia
mecanica (FEPO5) é maior que o mais resistente e espesso (FEE210). A ZTA extensa causa “amaciamento” entre o material FEPO5
e a ZF, o que pode causar uma perda de resisténcia local e tornar-se um ponto fragil durante o processo de conformagdo
posterior a fabricagdo do TWB [19,28,29]. Entretanto, conforme verificou-se no ensaio de tragdo, essa perda de resisténcia local
ndo causou fraturas na regido soldada nos testes efetuados [20,30].

Os limites de resisténcia a tragdo (LRT) obtidos a partir das normas ASTM E140 [23] e ISO 18265-2013 [24], estdo
apresentados na Tabela 4. Os dados de microdureza sdo resultados da média de cada uma das regiGes analisadas. Foram feitas
as conversdes para os materiais de base (FEPO5 e FEE210), e também para a regido soldada na qual inclui a zona termicamente
afetada e zona fundida.

Os limites de resisténcia a tragao analisados sdao conforme a norma ASTM E140 [23] e ISO 18265-2013 [24]. A norma
ISSO 18265-2013 possui duas formas de conversao, a primeira, igualmente a norma ASTM E140, leva em consideragao a
conversdo de dureza Vickers (HV) em Brinell (HB) e depois utilizada-se a Equagdo 1 para obter o LRT. A segunda conversdo é
uma conversdo direta de dureza Vickers (HV) em LRT conforme disposto na Tabela 2 da norma [24].

Tabela 4. Microdureza Vickers e limite de resisténcia a tracdo (LRT) a partir das normas ASTM E140 e I1SO 28265-2013.

FEPO5 SOLDA FEE210
. LRT (MPa) . LRT (MPa) . LRT (MPa)
Micro Micro Micro
1° 2° 1° 2° 1° 2°
dureza . " dureza . . dureza " »

. ASTM Conversao Conversao . ASTM Conversao Conversao . ASTM Conversao Conversao
Vickers 110 15028265 15028265- ™S £140 15028265 15028265 ' CX°" E140 150 28265- SO 28265
(HMV) : © (HMV) . " (HMV) . :

2013 2013 2013 2013 2013 2013
N.C 95 328 311 305 198 683 649 634 139 480 455 446
C1 132 455 433 421 271 935 889 868 166 573 542 533
c2 134 462 439 427 207 714 678 666 146 504 480 468
Cc3 139 480 455 446 255 880 835 820 172 593 564 551

Nota-se que cada uma das conversGes utilizadas apresenta um valor distinto. A norma ASTM E140 [23] tem valores
superiores a norma ISO 18265-2013 [24]. A diferenga entre a ASTM E140 e a 1° conversdo da ISO é menor em relagao a
2°conversao pois utilizam o mesmo método de conversdo, isto é, converte-se a dureza Vickers em dureza Brinell e
posteriormente obtém-se o LRT pela Equagdo 1.
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A diferenca entre a 1° e a 2° conversdo da norma ISO 18265-2013 [24] pode ser atribuida a utilizacdo da Equacdo 1.
Acumulam-se erros devido a duas conversdes seguidas, o que aumenta a discrepancia entre os valores diretos (tracdo) e os
indiretos (microdureza).

Para realizar a validagdo dos dados obtidos a partir do ensaio indireto (microdureza), selecionou-se os dados dos ensaios
de tracdo dos materiais de base, da amostra ndo conformada. Dessa forma foi possivel correlacionar com a resistencia mecanica
atracdo (LRT) obtido através das trés conversGes (ASTM E140 [23], 1° e 2° Conversdo I1SO 18265-2013 [24]), conforme resultados
apresentados na Tabela 5.

Tabela 5. Comparacgdo entre os valores de limite de resisténcia a tragdo (LRT) entre o ensaio de tragdo e os métodos indiretos.

FEPO5 FEE210
Ensaiode ASTM 1° Conversao ISO 2° Conversdo ISO Ensaiode ASTM 1° Conversdo ISO 2° Conversao ISO
tracao E140 28265-2013 28265-2013 tragao E140 28265-2013 28265-2013
LRT (MPa) 279 328 311 305 344 480 455 446
Diferenca entre o
ensaio direto e 18% 11% 9% 40% 32% 30%
indireto

Observa-se, de modo geral, que os desvios entre as caracterizagcbes mecanicas analisadas sdo menores para o material
FEPOS5, que possui menor espessura de chapa e menor resisténcia mecanica em relagdo ao FEE210. Dessa forma, infere-se que
guanto maior for a resisténcia mecanica do material, mais o método de caracterizagdo indireta se afastara da realidade.

Esse comportamente se deve as normas de conversdo de dureza serem atualizadas, em sua Ultima versdo, para agos de
resisténcia mecanica relativamente baixa se comparada aos valores dos agos mais recentemente desenvolvidos [23-26]. No caso
dos agos IF, como os utilizados no trabalho, considerados de estampagem extra profunda, os valores de dureza tendem a ser
mais elevados e, conforme as tabelas, quanto maior a dureza, maior a discrepancia.

Os métodos de conversdo analisados envolvem transformacgdo de dureza em dureza, e dureza em tensdo, dessa forma,
apresentam dispersdo e erros sistematicos. A incerteza pode ser afetada por diferentes condigdes de execugao dos testes e
mudangas da microestrutura dentro de um mesmo tipo de ago, resultante de diferentes tratamentos térmicos ou
trabalho a frio [24].

Dentre os métodos avaliados o que mais se aproximou do ensaio direto foi a 2° conversdo da ISO 18265-2013 [24], 9% de
desvio para o material FEPO5 e 30% para FEE210. Porém também é verificado que quanto maior a dureza, maior é a imprecisdo
da conversao.

Portanto, para avaliar a regido soldada, o melhor método a ser utilizado é a conversdo direta disponivel na norma
ISSO 18265-2013 [24]. Sabe-se que a regido soldada possui maior resisténcia mecanica que os materiais de base, e
consequentemente maior dureza. Dessa forma, ressalta-se que a imprecisdo da caracterizagdo mecanica dessa regidao serd
superior aos 30% do material de maior resisténcia mecanica, tornando o método de conversdo uma estimativa do
comportamento mecanico.

A discrepancia encontrada é condizente com o que se espera para este tipo de conversdo, conforme apontado em estudos
similares, como a resisténcia mecanica a tracdo obtida para a linha de solda através da ROM (Rule of mixtures) que tem a
descrepancia de 35% entre o valor calculado (ROM) e o medido (Ensaio de tragdo) [17]. Para diminuir a divergéncia de resultados
deve-se avaliar e comparar materiais de mesma composi¢do e sob mesmas condi¢Ges de teste.

Além disso, para verificar de fato a discrepancia entre a conversao de dureza em LRT da regido soldada, deve-se realizar o
ensaio de tragdo com corpos de prova subsize, conforme apontado em estudos [18,25]. Dessa forma consegue-se avaliar
diretamente o comportamento mecanico da solda, tornando o resultado mais préximo ao real.

4. Conclusodes

O presente trabalhou analisou uma forma de caracterizar mecanicamente a unidao de chapas fabricadas por Tailor Welded
Blanks (TWB), em especial a regido soldada. Por meio da realizagdo de ensaios de tragdo dos materiais de base, ensaios de
micrografia, ensaios de microdureza e utilizagdo de métodos disponiveis na literatura e em normas, pode-se concluir que:

> 0 uso de corpos de prova de tragdo é util, para fins qualitativos. O blank se rompera no material de menor espessura, se
ocorrer o rompimento na solda, a soldagem apresenta defeitos, e a regido soldada ndo apresenta resisténcia mecanica a
tragcdo maior que os materias de base conforme o esperado;

> Verificou-se leve amaciamento na ZTA no material FEPO5, porém ndo afetou o ensaio de tragdo qualitativo. Dessa forma,
a perda de resisténcia mecanica do material, no pior dos casos 8,5%, foi desprezivel aos testes realizados;
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> A comparacgdo entre amostra ndo conformada e conformadas permitiu verificar como a conformagdo se comportou em
cadaregido analisada, através da deformacdo do corddo de solda no ensaio de metalografia e elevagdo da dureza no ensaio
de microdureza;

> A caracterizagdo da propriedade mecanica por tragdo através da dureza ainda ndo podem ser utilizados para homologagdo
dos TWBs, mas podem ser uteis como métodos adicionais de validacdo, permitindo inferir o quanto a solda pode contribuir
na reducdo de conformabilidade de TWB. Ainda que haja discrepancias, consegue-se qualificar de forma objetiva os
material e a solda (ZTA E ZF);

> A conversao de dureza Vickers em limite de resisténcia a tracdo foi mais eficaz através da norma ISO 28658-2013 pelo
método de conversdo direto, sem uso de equagdes da literatura e sem a conversao em outras durezas, diminuindo assim
os erros associados as conversoes;

> Aponta-se a necessidade de comparacdo entre o método de conversdo e o ensaio de tragdo com corpo de prova subsize
avaliando-se diretamente regido soldada.
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