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Resumo: Um dos maiores desafios da industria automobilistica, a nivel global, trata-se de desenvolver veiculos que
sejam, simultaneamente, leves e resistentes mecanicamente. O Tailor Welded Blank (TWB) surge como solugdo, pois é
um processo que permite a soldagem de topo de chapas de diferentes especificagdes (material, espessura e/ou
revestimento), antes da conformacdo. Nesta pesquisa trabalhou-se com chapas de acos livre de intersticiais
(IF — Intertitial Free), da Companhia Siderurgica Nacional (CSN), de cédigos FEE 210 de 1,2 mm de espessura e IF CSN FEP
05 de 0,7 mm de espessura, soldadas a laser. Foram feitos ensaios de tragdo uniaxial e de microdureza Vickers. A linha
de solda foi orientada de 0° a 70° (variando de 5° em 5°). A partir dos resultados obtidos espera-se que se possa
consolidar uma metodologia para avaliagdo do melhor dngulo possivel para a linha de solda de um TWB. Constatou-se
que a carga maxima suportada aumenta a medida que se inclina a linha de solda (até um determinado limite) e que
angulos complementares de inclinagdo geram cargas cisalhantes similares. Deve-se trabalhar entdo com angulos que
permitam otimizagdo de resisténcia mecanica, melhor conformabilidade e maior redugdo de massa e de custos.
A selecdo desse angulo ficara atrelada a questdes de projeto e ndo mais a tentativas e erros.

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

Mechanical Characterization and Micro-structural Analysis of Plates
Obtained by the Tailor Welded Blank process (TWB)

Abstract: One of the biggest challenges facing the auto industry globally is to develop vehicles that are both lightweight
and mechanically resistant. Tailor Welded Blank (TWB) comes as a solution as it is a process that allows butt welding of
sheets of different specifications (material, thickness and / or coating) prior to forming. In this research we worked with
Interstitial Free (IF) steel plates of the Companhia Siderurgica Nacional (CSN), with FEE 210 codes of 1.2 mm thickness
and IF CSN FEP 05 of 0.7 mm thickness, welded. Laser Uniaxial tensile and Vickers microhardness tests were performed.
The weld line was oriented from 0° to 70° (ranging from 5° to 5°). From the results obtained it is expected that a
methodology can be consolidated to evaluate the best possible angle for the weld line of a TWB. It has been found that
the maximum load supported increases as the weld line is tilted (up to a certain limit) and that additional bending angles
generate similar shear loads. Then work with angles that allow optimization of mechanical strength, better
conformability and greater mass and cost reduction. Selecting this angle will be tied to design issues.

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

1. Introdugao

Umas das industrias mais importantes para o desenvolvimento tecnolégico global é a automobilistica. Nesta industria
trabalha-se com pesquisas em novos materiais, tecnologias e processos, buscando a cada dia, atender demandas mais restritivas
de emissdo de poluentes e de consumo energético e de combustivel, exigindo de forma crescente reducao de massa e aumento
de desempenho estrutural dos os automodveis.

Quanto aos processos mecanicos, no ramo automobilistico o mais empregado é a conformacao por estampagem, sendo
um dos mais antigos processos de fabricacdo de materiais, nas suas mais diversas técnicas e formas [1-4].
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A maioria das pegas que comp&em a carroceria de um automovel sdo obtidas por meio de estampagem e unidas por
soldagem. Via de regra, para se reduzir a massa, acaba-se perdendo em desempenho estrutural. Uma alternativa para que se
minimize o ganho de peso é, apenas em regiGes de maiores solicitagdes mecanicas, utilizar reforcos ou batentes [5,6].

Ainda que se reforce apenas as regides de maior solicitagdo mecanica, o acréscimo de massa ainda é prejudicial a eficiéncia
energética do veiculo. Uma das maneiras de conciliar entdo esses conceitos antagonicos (reducdo de massa x desempenho estrutural)
é utilizar o processo de fabricacdo por Tailor Welded Blanks (TWBs), conforme apontam os estudos mais recentes [7-13].

A técnica de TWBs consiste basicamente em fabricar blanks semiacabados, compostos por ao menos duas chapas distintas
(em termos de material, espessura, revestimentos e outras propriedades fisica e/ou quimicas), antes da etapa de conformagio
final para obtengdo do produto acabado [14-16]. Por meio do processo de TWB consegue-se confeccionar pegas com espessura
diferenciada na regido de maior solicitagdo mecanica, dispensando o uso de reforgcos e componentes adicionais.

O estudo de TWBs, focado nas variaveis do processo de soldagem e nas operagGes posteriores de conformacgao é crescente,
visando otimizagdo e difusdo da tecnologia. Ainda assim se trabalha, em diversas aplicagées, com métodos empiricos. Tem-se
como relevancia e justificativa do estudo o fato de que inicialmente o processo de Tailor Welded Blank apresentava elevados
custos, o que inviabilizava sua aplicagdo em larga escala, como na industria automobilistica [17-19]. Essa tecnologia avangou de
forma gradual e tem sido empregada ndo apenas em veiculos, como em outros setores estratégicos: construcdo e industria
aeroespacial, por exemplo [20].

N3o se trabalha, na maioria dos casos, com a orientagdo da solda e sua relagdo de otimizagdo entre comportamento
mecanico, reducdo de massa e de custos do blank [21]. O presente estudo firma-se, portanto, na necessidade de conferir mais
técnica e ciéncia ao processo de fabricagdo por TWBs, que muitas vezes é feito de forma empirica [4,6,21]. Pretende-se entdo
avaliar o comportamento de diferentes chapas obtidas pelo processo de Tailor Welded Blank (soldadas a laser) ante ao processo
de conformacdo. A resisténcia a tragao, o perfil de microdureza Vickers (HMV) e a orientagdo da solda em relagdo a aplicagdo da
carga serdo levadas em consideragdo.

2. Metodologia

Foram executados ensaios de tracdo uniaxial e de microdureza Vickers. Trabalhou-se com amostragem em triplicata, para
maior confiabilidade dos resultados. As andlises microestruturais foram feitas com auxilio de microscépio dptico. As chapas
utilizadas foram cedidas, ja soldadas, pela FIAT Chrysler Automdveis (FCA) Brasil. Os pardmetros de soldagem utilizados foram:

¢ Equipamento: CO2 SoundRonic® com poténcia nominal de 8kW,;
* Poténcia média utilizada: 65%;

¢ Gas de protegdo: He puro (10,5L/min);

* Velocidade de soldagem: 6,5m/s.

Uma das chapas cedidas foi estampada, também pela FCA Brasil, para fins de analise dos efeitos da solda, em diferentes
regides, sobre a conformabilidade dos materiais. Na Figura 1 apresenta-se um fluxograma das etapas executadas nesta pesquisa.
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Figura 1. Fluxograma de etapas desenvolvidas na presente pesquisa. MB = Metal e base; CP = Corpo de prova.

Para compor o TWB foram utilizados os materiais apresentados nas Tabelas 1 e 2, cujos dados informados foram fornecidos
pelo fabricante:
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Tabela 1. Composigdo quimica dos agos IF utilizados no TWB [22].

Elemento (%) (o Mn P S Si N Nb Ti
IF FEP 05 0,0018 0,1350 0,0120 0,0100 0,0050 0,00420 0,0030 0,0570
IF FEE 210 0,0021 0,4320 0,0360 0,0120 0,0050 0,00360 0,0024 0,0260

Tabela 2. Propriedades mecanicas dos agos IF utilizados no TWB [22].

Material e espessura da chapa LE [MPa] LRT [MPa] Expoente de encruamento (n)
IF CSN FEE 210 —-1,2mm 217 346 0,21
IF CSN FEPO5 - 0,7mm 157 284 0,25

LE = Limite de escoamento; LRT = Limite de Resisténcia a Tracdo; n = Expoente de encruamento.

Embora, conforme apontado pelos estudos de Abbasi et al. [23], Ahmetoglu et al. [24] e Choi et al. [25], ndo se tenha uma
regra especifica para determinacdo da espessura das chapas que compordao o TWB, trabalha-se com base no projeto que
motivou o emprego dessa técnica. Na regido destinada a ancoragem da dobradica da porta dos veiculos soldava-se um
batente/reforco. Por esse motivo, optou-se por trabalhar, nesse local, com uma chapa mais espessa e de maior resisténcia
mecanica.

Uma das chapas planas foi selecionada e submetida ao processo de conformagdo por estampagem. Foram executadas
cinco etapas de estampagem, a saber: repuxo (confere a forma inicial do produto); corte primario (recorta o perimetro do vao
de vidro, com auxilio de uma cunha); corte secundario e furagdo (recorta detalhes e executa furagdes); calibragdo (calibra e
ajusta dimensdes e detalhes do produto) e furagdo final (recorta ultimos retalhos, confere detalhes e furagdes finais).

Apos essas operagdes, a fim de avaliar a solda e seu entorno, o painel interno de porta foi recortado a 80mm a direita e a
esquerda do centro da solda. A chapa foi inicialmente dividida em trés regides distintas, conforme apresentado na Figura 2.

REGIAO 1

REGIAO 2

REGIAO 3

Figura 2. (A) Painel interno de porta, com detalhe para regido de corte (B) peca cortada, sobreposta a chapa plana de TWB e (C) pega apds
estampagem e corte, com destaque para regides analisadas.

Para caracterizacdo mecanica do TWB foram feitos ensaios de tracdo, também conforme determina norma ASTM E-8M [26],
optando-se pelo tamanho padrdo conforme apresentado na Figura 3. Os testes foram executados em conjunto ao Instituto
SENAI de Tecnologia Metal Mecanica (ISTMM). Utilizou-se uma maquina de ensaios da marca KRATOS®, modelo KE, com célula
de carga de 5kN. Trabalhou-se com extensémetro éptico e taxa de deformagdo de 0,001s™.

200 |
50 |

50

3 12.5 20

Figura 3. Dimensdes do corpo de prova padrdo para ensaios de tragdo segundo norma ASTM E- 8M [26].

Conforme mencionado, muitos dos testes realizados ou sdo meramente qualitativos ou focam apenas na
conformabilidade, em si. O presente trabalho focou na avaliagdo da influéncia da orientac¢do da linha de solda nas propriedades
mecanicas do TWB. Ghoo et al. [27], Xu et al. [28] e Kim et al. [29] defendem que os ensaios de tragdo podem ser significativos.
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Caso se opte por orientar a linha de solda em angulos diferentes dos padrdes (0° DL, 45° DL e 90° DL), os resultados se tornam
mais complexos e representativos.

Optou-se entdo por retirar as amostras diretamente da chapa que comp&e o TWB utilizado na fabricagdo de painéis de
portas dianteiras. Para isso trabalhou-se com o processo de corte a jato de agua, a fim de evitar a geracdo de calor nas
proximidades da solda, o que interferiria nos resultados. Os corpos de prova foram orientados, em relagdo a posigdo inicial da
solda, com angulagdo variando de 0° a 70°. Os valores dos angulos foram aumentados a cada 5°. Todos os ensaios foram
realizados em triplicata. Ndo se optou por um angulo superior a 70° pois a partir de 75° as cabegas dos corpos de prova passaram
a ocupar ambas as chapas do TWB, possuindo espessuras distintas. Isso dificultaria a fixacdo adequada nas garras de tragdo,
comprometendo o ensaio. Quanto a disposi¢do dos resultados, boa parte dos artigos pesquisados ndo deixa claro como sdo
calculados os limites de escoamento e de resisténcia mecanica. Como se tem trés espessuras distintas no mesmo corpo de prova
(chapa de menor espessura, ZF — Zona Fundida e chapa mais espessa), ndo fica claro qual a area da segdo transversal utilizar.

Embora a ruptura seja esperada na chapa menos espessa, isso nem sempre acontece. Em virtude dessas dificuldades
optou-se por tratar os resultados apenas em fungdo da carga de ruptura suportada por cada corpo de prova. Na Figura 4 sdo
apresentados alguns CPs utilizados, com destaque para regido de angulacdo da solda. Neste contexto considerou-se a
decomposicdo da carga de ruptura em carga puramente de tracdo e em carga cisalhante foi baseada no principio de variacdo da
tensdo/carga com o angulo do plano de corte, mostrado por Callister e Rethwisch [30], Dieter [31] e Hosford e Caddell [32].
Foram utilizadas as Equacges 1 e 2.

o' =0c0s%0 1)
' =osinfcosd 2)
Nas quais:

¢ g = Tensdo puramente de tragdo [MPa];

e ¢’ = Tensdo normal [MPa];

¢ T = Tensdo cisalhante [MPa];

¢ 8 = Angulo relativo de inclinacdo do plano de corte [° ou rad].

Além disto considerou-se que o aumento da carga, ao se aumentar o angulo da solda, pode ser explicado pela maior area
ocupada pela solda, de acordo com a Equagao 3.

A _LCP

s €s

T coss (3)
Na qual:

e As = Area ocupada pela solda [mm?];

e Lcp = Largura util do corpo de prova de tragdo [mm];

¢ & = Angulo de inclinacdo relativa da solda [°];

¢ g5 = Espessura média da solda [mm].

Figura 4. Corpos de prova utilizados para execugdo dos ensaios de tragdo, com destaque para regido da solda.
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Os ensaios de microdureza Vickers foram realizados conforme previsto nas normas ASTM E-92 [33] e ASTM E-384 [34].
Com base nos trabalhos de Panda et al. [35] e de Li et al. [3] e em testes preliminares determinou-se carga de endentagdo de
300g.f, por um periodo de 15s. Na Figura 5 esta representado, de forma esquematica, o método utilizado para coleta de dados
e tragcagem do perfil de microdureza Vickers. Os ensaios também foram realizados em triplicata. Inferiu-se a extensdo das ZTAs
(Zonas Termicamente Afetadas) e da ZF por meio do perfil de microdureza e avaliou-se a homogeneidade dos materiais de base.

300pm . _200um
IF CSN FEE 210
e=0,7mm l ¢=1,2mm
’ b . e o " e 0

IF CSN FeP 05

Centro da solda, utilizado
como referéncia

Pontos utilizados para
captacio de dados
Figura 5. Representagdo esquematica do método utilizado para coleta de dados de microdureza Vickers. e = Espessura das chapas que
compdem o Tailor Welded Blank utilizado no estudo [36].

As analises metalograficas foram feitas seguindo recomendagdes da norma ASTM E-3 [37], Colpaert [38] e de artigos
cientificos utilizados para elaboragdo das referéncias. Foram retiradas amostras diretamente do blank, de perfil e de topo. A fim
de avaliar o efeito da angulagao relativa da solda na microestrutura e da area da linha de solda, foram confeccionadas amostras
com diferentes angulos de inclinagdo em relagdo a posicdo inicial da solda. Essas amostras foram analisadas de perfil, com
angulos relativos de 15°, 20°, 25°, 30°, 40°, 45° e 60°.

Ap0s a retirada das amostras, optou-se pelo método de embutimento a frio, com resina epdxi. Trabalhou-se com a resina
Cristal 5061 e com o catalisador MEK. A resina foi preparada na proporgao de 30 gotas de catalisador para cada 100g de resina.
Para pesagem das quantidades utilizou-se uma balanga de precisdo BEL Engineering® M214.Para preparac¢do das amostras apos
o embutimento foram utilizadas lixadeiras automaticas circulares e manuais de bancada. O lixamento com lixas #80, #150 e
#320 ocorreu nas lixadeiras automaticas e com as lixas #600, #1200, #1500 e #2000, na de bancada. Em seguida prosseguiu-se,
com politriz circular automatica, o polimento com alumina em suspensdo de 1um. Apds o polimento as amostras foram lavadas
com alcool isopropilico e dgua e secadas com secador. O ataque quimico foi realizado com Nital a 5%, utilizando a técnica de
esfregaco, com cerca de 10 esfregacos em cada sentido. Logo apds o ataque as amostras foram limpas também com alcool
isopropilico e dgua e posteriormente secas com secador.

As andlises microestruturais foram realizadas com um microscépio éptico modelo Olympus® BX 60MF5. Sobre o
microscépio foram acopladas uma lente objetiva de 10X de aumento Olympus® U-TV 0.5XC e uma camera digital de alta
definicdo TOUPCAM™ UCMOS 03100KPA. A coleta de dados ocorreu através de um cabo USB diretamente acoplado a lateral
da cadmera de alta definigdo. Utilizou-se o software ToupTek® ToupView x64 para tratamento inicial das imagens. Para cada
amostra selecionada, a fim de percorrer os metais de base, a ZTA e a ZF foram extraidas cerca de 30 imagens. Para correcgdo,
tratamento e unido das imagens trabalhou-se com o software Adobe® PhotoShop CS5. O software Imagel® foi utilizado para
analises dimensionais, inser¢do e calibragdo de barras de escala.

3. Resultados e Discussao

Na Figura 6 estdo apresentadas as relagGes entre a carga de ruptura (A), a carga puramente de tragdo (B), a carga
cisalhante (C), a deformacdo verdadeira (D) e o dngulo de inclinagdo relativa da solda, para os diferentes corpos de prova de
tracdo de TWB testados.
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(A) Relagio entre carga de ruptura e angulo de inclinagio relativa da (B) Relagio entre a carga ruptura puramente de traciio e o ingulo de
solda inclinacio relativa da solda
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Figura 6. RelagGes entre a carga de ruptura (A), a carga puramente de tragdo (B), a carga cisalhante (C), a deformacdo verdadeira (D) e o
angulo de inclinagdo relativa da solda, para os diferentes corpos de prova de tragdo de TWB testados. € = Deformagdo verdadeira;
N = Newtons.

Verifica-se que um aumento abrupto de carga limite de ruptura quando o angulo de inclinacdo relativa da solda ultrapassa
os 10°. Para o comportamento exibido entre 0° e 5°, discrepante em relagdo aos demais angulos, descarta-se, pela triplicata, a
hipdtese de erros experimentais. Esse comportamento ndo era esperado e pode estar associado a questdes do material em si
ou de alguma condicdo associada especificamente a esses angulos da solda. O valor maximo de carga é atingido por volta dos
20° deinclinacdo, a partir do instante em que hd leve queda. Entre 45° e 50° tem-se uma relativa piora. Os valores de carga para
os angulos subsequentes sao similares aos seus angulos complementares. Para 70°, por exemplo, tem-se uma carga muito similar
ade 20°.

Sendo assim, quanto maior o angulo de inclinagdo relativa, maior tende a ser a drea ocupada pela solda. Como se espera
gue a solda apresente maior limite de resisténcia a tragdo que ambos os materiais de base, a carga de ruptura tende entdo a
aumentar. No entanto, esse comportamento ndao é linear. Conforme apontado por Gongetal. [39], Kimetal. [18] e
Zhang et al. [40], a solda nem sempre é homogénea podendo conter micro trincas ou poros, tampouco o material que pode
conter inclusdes, diferentes tamanhos de graos etc. A inclinagao relativa pode induzir no corpo de prova outras tensdes que ndo
a puramente de tragao, o que também contribui com a ndo linearizagdo do comportamento. Lida-se com anisotropia e extensdo
e microestrutura relativa da Zona Termicamente Afetada (ZTA).

N3o ha, no entanto, consenso quanto aos fatores que podem afetar comportamento mecanico de Tailor Welded Blanks
com o posicionamento relativo da linha de solda. Isso é apontado nos trabalhos de Gongetal. [39], Lietal. [6],
Assuncdo et al. [41] e reafirmado por Riahi et al. [21]. Verifica-se, conforme previsto por Cetlin e Helman [42], Callister e
Rethwisch [30] e Hosford e Caddell [32], que ha uma tendéncia de que, a medida que se inclina a solda, a tensdao puramente de
tracdo diminua.

Isso porque, conforme a Equagdo 1, um aumento no angulo gera uma diminuigdao em seu cosseno, chegando-se a um limiar
de nulidade para tragdo puramente dita, ao se trabalhar com um plano de corte a 90°. Esses resultados estdao condizentes com
os trabalhos realizados por Li e Lin [43], Riahi et al. [21] e Zadpoor et al. [17]. Porém, esperava-se que a pior condi¢do ocorresse
com um angulo de 45°, conforme apontado Narayanan e Naik [44]. Isso, no entanto, ndo ocorreu porque os referidos trabalhos
executaram apenas testes de embutimento, nos quais o material sujeita-se ao estiramento e a uma condi¢cdo multiaxial de
tensdes. Esse estado de tensGes e deformacgdes tende a ser agravado com a solda orientada a 45°.

De acordo com Parente et al. [13], um bom angulo de orientagao seria o de 90°. No entanto, os resultados mostram que,
caso continue-se com a tendéncia apresentada na Figura 6A e 6B, isso ndo seria verdade. Essa afirmativa contraria também as
boas praticas de soldagem e os trabalhos apresentados por Riahi et al. [21], Kinsey et al. [45] e Li et al. [3], os quais orientam
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que a solda ndo deve ser posicionada paralelamente a diregdo de laminagdo. Caso isso ocorra, trincas podem se propagar com
mais facilidade, percorrendo todo o entorno da linha de solda, sem encontrar obstaculos.

Verifica-se que a carga cisalhante, conforme indicado pela Equagdo 2, assume seu valor de maximo para um angulo de 45°.
Apesar de aparentemente simples, essa constatacdo ndo é trivial. Matematicamente, angulos complementares possuem valores
inversos de cosseno e de seno (sen 30° = cos 60°). Dai, de acordo com a Equagdo 2, o produto sen©.cosO é idéntico para angulos
complementares. Ocorre, no entanto, que ha também a dependéncia da carga aplicada sobre o plano de corte, o que
aparentemente independe do dngulo de inclinagdo relativa da solda. Porém, de acordo com os resultados apresentados na
Figura 6A, esses valores de carga seguem um comportamento similar ao produto sen®.cos®. Em decorréncia disso a tensdo
cisalhante exibe o padrdo apresentado na Figura 6C.

Esse padrdo nao foi encontrado em nenhum dos artigos pesquisados. Talvez porque a maioria dos trabalhos ndo ultrapasse
as anadlises com 0° DL, 45° DL e 90° DL. No estudo desenvolvido por Li et al. [3] foram feitos corpos de prova com angulos
diferentes (30° e 60°). No entanto, ndo se focou na analise da tensdo cisalhante, apenas na deformacgdo, para alimentagdo da
técnica de correlagdo digital de imagem.

Outras pesquisas similares, como as desenvolvidas por Riahi et al. [21] e por Safdarian [46], deslocaram a linha de solda
em relagdo ao centro do TWB. Constatou-se que, em termos de tragdo, praticamente ndo ha diferenga perceptivel entre os
resultados. No entanto, em ambos os trabalhos se observou relativa piora de conformabilidade ao se trabalhar com o teste de
altura limite do domo (LDH), quando se desloca a linha de solda em direcdo ao material de menor resisténcia mecanica. Para
analise do padrdo apresentado na curva de tensdo cisalhante da Figura 6C verificou-se a tendéncia da deformacdo verdadeira
exibida pelos diferentes corpos de prova.

De acordo com os resultados dispostos na Figura 6D, pode-se verificar que os menores valores de deformacgao sdo obtidos
guando a solda praticamente ndo exibe inclinagdo relativa (0° e 5°). Esse comportamento é similar ao da carga limite de ruptura.
Isso porque, como se trabalha com materiais relativamente ducteis, espera-se que quanto maior a carga de ruptura, maior
tenderd a ser a deformacgdo. Nota-se mais uma vez a similaridade de valores de deformagdo para angulos complementares.
Conforme apontado por Dowling [47], Dharan et al. [48] e Affonso [49], na teoria da Mecanica da Fratura, quando um material
apresenta matriz relativamente ductil, sua fratura é determinada primordialmente pelas tensdes de cisalhamento que atuam
em seus planos de deslizamento. Ressalta-se que observagGes similares foram constatadas por Li e Lin [43], trabalhando com a
solda orientada a 30°, 45°, 60° e 90°. O foco do trabalho foi o emprego da técnica de correlagdo digital de imagens.

Na Figura 7 apresenta-se o perfil médio de microdureza Vickers das chapas obtidas pelo processo de TWB.
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Figura 7. Perfil médio de microdureza Vickers, com delimitagdo de regiGes da solda do TWB segundo perfil médio de microdureza Vickers.
ZTA = Zona Termicamente Afetada; ZF = Zona Fundida.

O comportamento apresentado no grafico da Figura 7 é tipico de um TWB composto de acgos IF, soldado a laser. Perfis
similares foram encontrados nos trabalhos de Safdarian Korouyeh et al. [50] e Min et al. [51]. A relativa distor¢do presente no
grafico a partir de 5500um deve-se provavelmente a trés fatores: erros de medicdo, heterogeneidades do material e método de
corte manual utilizado para preparacao da amostra. Embora os artigos apresentados ndo fagam essa estimativa, optou-se por
fazé-la a fim de analisar o efeito da soldagem em ambos os materiais de base. Pode-se verificar que o material de base IF CSN
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FEE 210 é, de fato, mais resistente mecanicamente. Talvez por esse fator o crescimento de grao seja mais limitado e sua ZTA
tenha menor extensdo que a do IF CSN FEPO5. A ZF apresenta extensdo média de 500um e sua maior dureza deve-se, conforme
apontado pelos trabalhos de Min et al. [51] e Safdarian Korouyeh et al. [50] e por Krauss [52] e Callister e Rethwisch [30] a
formacdo de bainita e de precipitados duros de Ti, Nb e TiNb.

Na Figura 8 apresenta-se uma micrografia das chapas fabricadas a partir do processo de TWB.

Figura 8. Micrografia de topo (A) e de perfil (B) das chapas obtidas pelo processo de TWB. DL = Diregdo de Laminagao.

A microestrutura exibe, em ambos os materiais de base, matriz ferritica. Verifica-se também que a soldagem, como
apresentado na Metodologia, foi feita perpendicularmente a dire¢do de laminagdo de ambos os materiais. O material da chapa
menos espessa, IF CSN FEPO5, apresenta graos ligeiramente maiores e marcagdes de microdureza Vickers menores. Isso é
compativel com o apresentado por Colpaert [38] e Callister e Rethwisch [30] e com o observado nos trabalhos de Min et al. [51]
e Safdarian Korouyeh et al. [50]. Quanto maiores os teores de carbono e de manganés, maior tende a ser a dureza do ago IF.
O IF CSN FEE 210 também apresenta maior quantidade de fésforo e menores teores de titdnio e de nidbio. Esse conjunto de
fatores pode ser o responsdvel pelo menor tamanho de grao, maior dureza e propriedades mecanicas relativamente superiores
desse material em relagdo ao IF CSN FEP 05.

Na Figura 9 apresentam-se micrografias de topo das amostras conformadas de diferentes regides do painel de porta
interno, proximo a solda do TWB.

Figura 9. Micrografias de topo de amostras conformadas. (A) Regido 1, (B) Regido 2 e (C) Regido 3. DL = Dire¢do de Laminagdo.

De acordo com Dieter [31] e Hosford e Caddell [32], quanto maior o expoente de encruamento, maior tende a ser o
encruamento do material. Apesar da ligeira diferente entre os expoentes de encruamento do ago IF CSN FEP 05 (n = 0,25) e do
IF CSN FEE 210 (n = 0,21), pode-se notar essa diferenga durante a conformacdo. Isso porque a chapa menos espessa, feita de IF
CSN FEP 05 flui muito mais do que a chapa mais espessa. Esse fenémeno ocorre porque, durante a conformagdo, ambas as
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chapas se sujeitam a mesma pressao de estampagem (600ton.f no prensa chapas e 400ton.f no pungao). Como o FEP 05 possui
menor resisténcia mecanica que o FEE 210, acaba se deformando mais.

Nota-se também que os grdos se deformam mais a medida que ha maior solicitagdo mecanica durante a conformacgdo. Isso
pode ser percebido por meio da diferenga entre o tamanho médio dos graos a medida que se muda da regido 1 (submetida
praticamente apenas a sujei¢cdo do prensa-chapas) para regido 3 (submetida a um maior nimero de operagGes de estampagem
e a maior deformacao plastica). Pode-se esperar que num TWB a regido de menor espessura seja ndo apenas aquela que falhara
preferencialmente, mas também aquele que deve ser submetida as operagGes de conformagdo mais complexas.

4. Conclusoes

Por meio de ensaios de tragao com diferentes angulos relativos da solda, andlise de perfis de microdureza Vickers e ensaios
metalograficos, pdde-se concluir que:

o A medida que se aumenta a angulacdo da solda tende-se a aumentar a carga de ruptura dos corpos de prova de tragdo;

. O aumento da carga de ruptura dos corpos de prova de tracdo deve-se principalmente a diminuicdo da carga normal de
tracdo, a qual depende principalmente do cosseno do angulo de inclinagdo do corpo de prova de tragao;

. Corpos de prova com angulos complementares apresentam perfil geométrico da fratura e deformacdo semelhantes. Isso
indica que, para fins de aumento da reducdo de massa e otimizacdo da utilizacdo de material pode-se optar por angulos
complementares, sendo as cargas equivalentes;

. Ao se angular a solda, os graos da ZTA também seguem tal perfil de angulagdo. Isso pode explicar o aumento da carga
cisalhante e da carga de ruptura: aumenta-se a extensao da solda, a qual tende a retardar o inicio da instabilidade plastica
do TWB;

. De acordo com as condi¢des analisadas, tendo em base os ensaios executados, as chapas fornecidas e os resultados
obtidos, o dngulo mais adequado de trabalho (que permite boa relacdo entre carga cisalhante e de ruptura) para se soldar
o TWB é em torno de 25°.

Por meio da revisdo bibliografica, percebeu-se que o posicionamento relativo da linha de solda em chapas obtidas por
meio de TWBs é feito de forma aleatdria. Busca-se primordialmente que a chapa ndo falhe e que se tenha a menor massa
possivel, aliada a reducdo de custos de fabricagdo.

Como se constatou que a carga necessaria a ruptura das chapas aumenta a medida que se inclina a linha de solda (até um
determinado limite) e que angulos complementares de inclinagdo geram cargas cisalhantes similares, espera-se que isso seja
levado em consideragdo em projetos futuros.

Deve-se trabalhar com angulos que permitam otimiza¢do de resisténcia mecanica, melhor conformabilidade e maior
reducdo de massa e de custos. A selecdo do melhor angulo de inclinagdo relativa da linha de solda ficara atrelada a questdes de
projeto e ndo mais apenas a tentativas e erros.
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