
  

 

 

ENG 02298 TRABALHO DE DIPLOMAÇÃO 

 

 

 

 

 

 

EFEITO DA ENERGIA DE SOLDAGEM E DOS PARÂMETROS DE BAKE 
HARDENING SOBRE JUNTAS DE AÇO DP1000 SOLDADAS POR MAG 

 

 

 

 

 

Anderson Casanova Mantovani 

150229 

Orientador: Ivan Guerra Machado  

 

 

 

 

 

Julho 2015 



	
   1	
  

 
 
 
 

ANDERSON CASANOVA MANTOVANI 

 

 

 

 

 

EFEITO DA ENERGIA DE SOLDAGEM E DOS PARÂMETROS DE BAKE 
HARDENING SOBRE JUNTAS DE AÇO DP1000 SOLDADAS POR MAG 

 

 

 

Monografia apresentada ao Departamento 
de Engenharia de Materiais da Escola de 
Engenharia da Universidade Federal do 
Rio Grande do Sul, como parte dos 
requisitos para a obtenção do título de 
Engenheiro de Materiais. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Porto Alegre, Julho de 2015



	
   2	
  

Agradecimentos 
 
 
Aos meus pais, Renato Mantovani e Linéia Hoffmann Casanova Mantovani por todo 
o investimento que fizeram em mim, pelo apoio e dedicação incondicionais além do 
suporte financeiro e emocional que me ajudou a superar todas as dificuldades pelas 
quais passei e atingir meus objetivos. 
 
Aos meus irmãos Alexandre e Ana Cláudia, pela companhia e dedicação, 
principalmente nos períodos mais difíceis e pela paciência durante a execução deste 
trabalho.  
 
Aos meus avós, Nelson Casanova, Maria Erneli Hoffmann Casanova, Ruy 
Mantovani (in memorian) e Sônia Vianna Mantovani, pela presença constante em 
minha vida e por sempre terem me incentivado e apoiado.  
 
Ao Prof. Dr. Ivan Guerra Machado, pela oportunidade, orientação e confiança 
depositadas em mim e no trabalho. 
 
Ao colega e amigo Me. Ianto Cáceres Rocha, pelo apoio e assessoramento em 
diversos pontos do trabalho. 
 
Ao Roberto Gomes Moojen, pelo apoio na soldagem dos espécimes. 
 
Ao LACAR e ao Wilbor Trajano, pelo apoio e material de embutimento. 
 
Ao Prof. Dr. Carlos Pérez Bergmann e a Dra. Annelise Kopp Alves, por me 
permitirem utilizar os equipamentos e infraestrutura do LACER. 
 
Ao Me. Jefferson Haag e ao professor Dr. Telmo Roberto Strohaecker, pela 
realização dos ensaios de tração no LAMEF. 
 
Ao amigo Vinícius Dall’Agnol, pelo corte e usinagem dos corpos de prova. 
 
Ao amigo Eduardo Bouyrié, pelo apoio com material para embutimento. 
 
À Profa. Dr. Liane Roldo, pela disposição e pelo importante apoio e 
aconselhamentos neste trabalho. 
  



	
   3	
  

RESUMO 
 
 
 O presente trabalho estudou o efeito da energia de soldagem e do tratamento 
térmico de bake hardening sobre as propriedades mecânicas e metalúrgicas de 
juntas de aço Dual Phase 1000, soldadas a topo, pelo processo MAG.    
 Primeiramente os espécimes foram soldados utilizando diferentes energias de 
soldagem. Foram então separadas amostras de cada condição de soldagem para 
serem submetidas a diferentes relações de tempo e temperatura, correspondentes 
ao tratamento térmico de bake hardening. 
 Foram então avaliadas as propriedades mecânicas das amostras em ensaios 
de tração, microdureza e as microestruturas avaliadas por microscopia óptica. 
 As fraturas dos corpos de prova dos ensaios de tração ocorreram na ZAC, 
exatamente nos pontos onde as durezas medidas foram mínimas, evidenciando o 
abrandamento da microestrutura nesta região.  
 Os resultados do trabalho apontam a hipótese de que o tratamento de bake 
hardening pode ser efetivo sobre juntas de aço DP1000 soldadas com energias de 
0,2 a 0,4 kJ/mm em temperaturas de 90ºC a 150ºC e tempos de 15 a 30 minutos. 
 
 
 
 
 
Palavras chave: Dual Phase, bake hardening, MAG, ZAC 
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ABSTRACT 
 
 
 The present work studied the effect of heat input and bake hardening heat 
treatment on flat position MAG welded Dual Phase 1000 joints mechanical and 
metallurgical properties. 
 At first the specimens were welded using different heat inputs. Then, samples 
of each welding case were separated and submitted to different time/temperature 
ratios, corresponding to the bake hardening treatments.  
 The samples mechanical properties were then evaluated by uniaxial tensile 
tests and micro hardness and the microstructures by optical microscopy.  
 The specimens fractures happened in heat affected zone (HAZ), right were 
the low hardness points were measured, showing the micro structure softening in this 
region. 
 This work results point to the assumption that the bake hardening treatment 
might be effective on DP1000 welded joints with heat input from 0,2 to 0,4 kJ/mm 
using temperatures between 90 ºC and 150ºC during 15 to 30 minutes.  
 
 
 
 
KEYWORDS: Dual phase, bake hardening, MAG, HAZ. 
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1. INTRODUÇÃO 
 
 
 A indústria automobilística é um setor chave para economia dos maiores 
países no mundo. Segundo a OICA (organização internacional de fabricantes de 
veículos automotores) 88 milhões de veículos foram vendidos em 2014 sendo este 
setor responsável pelo emprego de mais de 5% dos trabalhadores industriais. A 
medida que aumenta o número de veículos automotores, ocorre o aumento da 
poluição gerada pelos mesmos. Pelo relatório da Agência Internacional de Energia 
de 2011, ocorreu um aumento de 48,3% nas emissões oriundas de transportes 
rodoviários movidos por combustão de derivados do petróleo entre 1990 e 2009. No 
Brasil, o transporte rodoviário é o tipo modal mais realizado segundo o ministério de 
transportes, e coloca o Brasil responsável por 3% do volume total poluentes gerado 
no mundo (LUCINDA et. al, 2012). A necessidade de aumentar a eficiência do 
combustível, enquanto se aumenta a segurança e o desempenho dos automóveis, 
sem afetar o preço de fabricação, é um desafio constante para indústria 
automobilística (ULSAB-AVC, 2001).  
 Dentro da classe dos Aços Avançados de Alta Resistência (Advanced High 
Strength Steels - AHSS) existem os aços Dual Phase (DP), que surgiram como uma 
solução alternativa aos aços convencionais, apresentando uma ligeira vantagem 
sobre eles, sendo ótimos candidatos para suprir as demandas da indústria. Eles 
aliam alta resistência mecânica, limite de resistência ao escoamento de 500 até 
1200 MPA e relativamente alta maleabilidade, isso devido à sua microestrutura 
composta por uma matriz de ferrita mole e uma segunda fase dura (geralmente 
martensita) dispersa na forma de ilhas (GORNI, 1989; KUZIAK et. al, 2008). 
 Os aços DP, bem como os demais AHSS podem ser soldados por qualquer 
um dos métodos convencionais de soldagem, pois apresentam boa soldabilidade e 
um baixo risco de defeitos. Contudo, pode ocorrer uma significativa queda de dureza 
na zona afetada pelo calor (ZAC), que resulta em uma queda na tensão de 
escoamento e no limite de resistência a tração destes aços em função do revenido 
da martensita, ocasionando a ruptura do material nesta região. Este efeito é 
atribuído a taxa de resfriamento, que está diretamente ligada a energia de soldagem 
bem como à microestrutura e composição química do aço em questão (XIA et. al, 
2008; IVARSON,  2014; BIRO et. al, 2010)  
 Bake Hardening é um tratamento térmico a baixas temperaturas, próximas a 
150ºC,  aplicável à alguns tipos de aço, que através do fenômeno envelhecimento 
aumenta a resistência ao escoamento pela migração de átomos de soluto para as 
discordâncias geradas na deformação. (TUMULURU, 2010; STEEL MARKET 
DEVELOPMENT INSTITUTE, 2011; BAKER et. al, 2002).  Este processo foi 
bastante estudado mas ainda carece de maior entendimento. Estudos prévios 
indicam que em aços  DP ocorre em 3 etapas: formação de atmosfera de Cottrel na 
ferrita, formação de precipitados na  ferrita e revenido da martensita 
(WATERSCHOOT et. al, 2003).  
 O presente trabalho estudou os efeitos da variação da energia de soldagem, 
bem como dos parâmetros de Bake Hardening sobre juntas de aço DP 1000, 
soldadas a topo (1G) pelo processo MAG robotizado.  
 



	
   10	
  

2. OBJETIVOS 
 
 
 Os objetivos deste trabalho são, estudar os efeitos de diferentes energias de 
soldagem sobre juntas de aço DP, soldadas por MAG, visando um melhor 
desempenho do material com relação à resistência mecânica, bem como,  verificar a 
eficácia de tratamentos térmicos de bake hardening sobre esta juntas, empregando 
temperaturas de 90, 120 e 150ºC durante 15 e 30 minutos.  

3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 

3.1. Aços Avançados de Alta Resistência 
 
 Na década de setenta com a elevação dos preços do petróleo, a indústria 
automotiva foi levada a aperfeiçoar o projeto dos veículos, no sentido de reduzir o 
consumo de combustível, tornando os automóveis mais econômicos e menos 
poluentes. Uma das abordagens adotadas para melhorar o rendimento sem 
comprometer o desempenho, foi o estudo de novos materiais buscando a redução 
de peso dos veículo, iniciando uma grande competição entre aço e outros materiais 
de mais baixa densidade, como alumínio e polímeros (GORNI, 1989). 
 A resposta da indústria do aço frente a esta competição foi a criação de um 
consórcio, em 1994, chamado ULSAB (ultra light steel – auto body) onde 35 
companhias de 18 países se juntaram em busca de oportunidades de redução de 
peso em componentes automotivos (GÁLAN et. al, 2012). As mais importantes 
contribuições partiram de ULSAB-AVC (advanced vehicle concepts), que é a última 
evolução do programa, atingindo reduções de 35% no peso de estruturas de 
automóveis quando comparadas ao aço convencional, em sua maioria, sem 
aumento de custos de produção (HALL, 2011; KUZIAK et. al, 2008; GALAN et. al. 
2012). O programa focou principalmente em aumento de eficiência de energia e 
segurança dos passageiros, além de alto volume de fabricação a um preço aceitável 
e mínimo impacto ambiental (GÁLAN et. al, 2012). 
 Deste programa foram criadas a nomenclaturas para os aços AHSS, que 
envolvem os seguintes tipos: Dual Phase (DP), plasticidade induzida por deformação 
(TRIP), Complex Phase (CP), e aços martensíticos (MS).   
 A figura a seguir compara o alongamento total (propriedade diretamente 
relacionada à conformabilidade), e a tensão de escoamento para os diferentes tipos 
de aço. 
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Figura 1: AHSS representados coloridos, aços de baixa resistência em cinza escuro e aços de alta 
resistência comuns em cinza claro (WORLD AUTO STEEL, 2011). 
 
 Os AHSS contribuíram e contribuem muito para a redução de peso dos 
automóveis, já que seu desenvolvimento foi motivado pela necessidade de se atingir 
melhor performance de impacto, reduzindo-se a espessura e a massa das peças 
(WORLD AUTO STEEL, 2011), ainda seu custo benefício o torna um grande 
concorrente aos demais metais. 
 Quando se fala em projeto de automóveis, duas áreas gerais possuem 
requisitos bem diferentes, como mostrado na figura 2.  
 

 
Figura 2: Áreas gerais do projeto de automóveis. Fonte: 

http://peetransito.com/index.php?view=article&id=158%3Ao-passo-a-passo-de-uma-
colisa&tmpl=component&print=1&page=&option=com_content 

 
 O compartimento de passageiros, é fechado em uma rígida “gaiola de 
segurança”,  descrita como zona de proteção na figura, e é desenhado para proteger 
os passageiros em um evento de baixa a média velocidade. A estrutura deve evitar 
qualquer deformação ou intrusão  que comprometa a integridade da estrutura ou 
adentre no espaço dos passageiros. E a área chamada “zona de deformação”, 
localizada na parte da frente e na parte de trás, projetadas para absorver o máximo 
de energia possível em uma colisão. Absorvendo essa energia, ela amortecerá o 
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impacto e ajudará a preservar a integridade do compartimento de passageiros 
(WORLD AUTO STEEL AHSS 101, 2011). 
 Os aços com as propriedades ideais para aplicação na zona de deformação 
são os DP, TRIP e CP, pois possuem alta taxa de absorção de energia, 
encruamento e ductilidade. Já para o compartimento de passageiros MS, HF e DP 
(>980 MPa) são ideais, pois possuem alta resistência a deformação.  
 

3.2. Aços Dual Phase 
 
 
 A microestrutura de um aço Dual Phase é composta de uma matriz de ferrita 
mole e de partículas dispersas de martensita dura ou martensita e austenita (M-A). 
Este tipo de microestrutura permite que se atinja o limite máximo de resistência à 
tração na faixa de 500 - 1200 MPa (KUZIAK et. al, 2008). A figura 3 ilustra a 
microestrutura de um aço DP. 
 

 

 
Figura 3: Microestrutura de uma aço DP (WORLD AUTO STEEL, 2014). 

 
 Segundo AKSOY et. al (1988) os fatores que influenciam as propriedades de 
um aço DP são: 
 

• A morfologia da segunda fase; 
 

• A razão volumétrica dos grãos de ferrita e martensita; 
 

• O tamanho de grão; 
 

• A uniformidade e a dispersão dos grãos de martensita; 
 

• O espaçamento entre os grãos de martensita. 
 
Ainda, segundo KUZIAK et. al (2008): 
 

• A resistência destes aços é controlada pela quantidade de Martensita, e a 
ductilidade pelo tamanho e distribuição desta fase; 
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• Não exibem ponto de escoamento; 

 
• Possuem baixa razão UTS/YS (por volta de 0,5) e alta taxa de encruamento 

(𝜂); 
 

• Podem ser endurecidos por envelhecimento estático ou dinâmico. 
 
 A alta taxa de encruamento aliada ao excelente alongamento faz com que os 
aços DP tenham uma tensão limite de escoamento muito mais alta do que aços 
convencionais de mesma resistência (WORLD AUTO STEEL, 2014). O gráfico da 
figura 4  compara a curva de tensão versus deformação de um aço de alta 
resistência baixa liga (HSLA) e um AHSS DP com resistência ao escoamento 
similar. 
 

 
Figura 4: Gráfico de curva tensão versus deformação de um aço HSLA comparado a um DP de 
tensão de escoamento similar. (WORLD AUTO STEEL, 2014). 

 Basicamente a obtenção da estrutura bifásica se da através do resfriamento 
do aço a partir da região intercrítica (entre AC1 e AC3), onde estão presentes as fases 
austenita e ferrita, seguido de resfriamento rápido o suficiente para  transformar a 
austenita em martensita (KUZIAK et. al 2008, GÁLAN et. al, 2012). A figura 5 mostra 
este processo. 
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Figura 5: Tratamento de recozimento intercrítico (GÁLAN et. al, 2012). 

 Uma das particularidades dos aços DP é o escoamento contínuo. Esta 
propriedade se deve a presença de tensões residuais que permitem que as 
discordâncias se mantenham móveis, ou seja não presas pelos átomos intersticiais 
de carbono. Durante a transformação de austenita para martensita a expansão de 
volume gera deformação plástica local na ferrita. Isso resulta em uma alta densidade 
de discordâncias móveis e tensões residuais são gerados na fase ferrítica ao redor 
das partículas de martensita. (GÁLAN et. al, 2012) 
 

3.2.1. Elementos de Liga 
 
 Os elementos de liga são fundamentais para o desenvolvimento de aços DP. 
A sua influência sobre algumas propriedades está descrita abaixo (KUZIAK et. al, 
2008): 
 

• Carbono: é mais poderoso agente de aumento de dureza, ele controla tanto a 
dureza como a morfologia da fase martensítica (LLEWELLYN et. al, 1996). 
Ele atua como estabilizante de austenita, aumentando a posterior formação 
de martensita e determina a distribuição da fase. Os teores em aços DP 
variam de 0,06 a 0,15% (KUZIAK et. al, 2008). 

 
• Manganês: Atua no endurecimento da ferrita por solução sólida e retarda a 

formação de ferrita. Ele aumenta substancialmente a estabilidade do tamanho 
de grão durante o recozimento intercrítico pois altera a temperatura de 
transformação de fase bem como a mobilidade do contorno de grão e a 
habilidade da austenita de se transformar em martensita. Isso se deve ao 
enriquecimento de Mn na cementita durante a deformação a quente e é 
advindo da austenita recém formada, que por fim aumenta a temperabilidade 
(LLEWELLYN et. al, 1996). 
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• Silício: promove a transformação da ferrita, ou seja, aumenta a atividade do 
carbono na ferrita e na austenita e diminui sua solubilidade na ferrita (KUZIAK 
et. al, 2008) 

 
• Cromo e Molibdênio (até 4%): estabilizam a austenita, retardam a formação 

de perlita e bainita (KUZIAK et. al, 2008).  Depois de formada a fase 
martensítica, aumentam a sua estabilidade (BIRO et. al, 2010). 

 
• Vanádio: estabiliza a austenita, aumenta a precipitação e refina a 

microestrutura. 
 

• Nióbio: estabiliza a austenita , reduz a temperatura de Ms (martensita), refina 
a microestrutura e promove a transformação da ferrita à partir da austenita 
não recristalizada (KUZIAK et. al, 2008). 

 
 

3.2.2. Fabricação 
 
 Segundo LLEWELLYN et. al (1996) as possíveis rotas de fabricação de aços 
DP são: 
 

• Recozimento em forno: o aço já laminado é recozido em bateladas em um 
forno por tempo determinado. Este método exige uma grande adição de 
manganês para se obter boas propriedades mecânicas quanto ao 
endurecimento do material, causando problemas de segregação e alto  custo. 

 
• Recozimento contínuo: neste processamento,  o material é aquecido acima 

de A1 e portanto de AC3, mantido por um certo tempo, e então resfriado por 
jatos de gás até a faixa intercrítica de temperatura, antes de ser temperado. 
Esta elevação de temperatura tem efeito principalmente sobre aços com alto 
teor de manganês, acelerando sua difusão, enriquecendo a fase austenítica. 

 
• Laminação a quente: onde o aço é laminado em temperaturas acima de AC3. 

Na finalização do processo ocorre a uma temperatura abaixo de 200 ºC, 
restringindo o revenimento da martensita e o envelhecimento da ferrita. 

 

3.2.2.1. Aços Dual Phase Laminados a frio 
 
 Este processo foi detalhado pois foi o utilizado na fabricação do aço das 
chapas utilizadas neste trabalho. O layout de produção da SSAB está descrito na 
figura 6. 
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Figura 6: Layout de planta de produção de aço laminado a frio. (ROCHA, 2014 Apud GRANBOM, 
2010). 

 
 O aço primeiramente é recozido a 1200ºC e então é laminado a quente a uma 
temperatura em que atinja a austenitização completa. Então passa pela etapa de 
decapagem para remover a carepa e evitar que ela cause defeitos superficiais na 
chapa. Antes do recozimento final o aço é laminado a frio, reduzindo sua espessura 
e melhorando as características superficiais. Essa deformação prepara o aço para 
que ocorram as transformações microestruturais desejadas (GRANBOM, 2010). A 
microestrutura ao sair da laminação à frio consiste em grãos de ferrita alongados na 
direção de laminação e colônias deformadas de perlita, algumas pequenas ilhas de 
MA (martensita/austenita) se fazem presentes também (ROCHA et. al. 2004). Na 
última etapa de recozimento contínuo, durante a imersão em temperatura acima da 
AC1, ocorre a recristalização e a perlita e a ferrita se transformam em austenita. Ao 
sair da imersão o aço passa por um jato de ar frio, onde parte da austenita se 
transforma em ferrita, para então ser temperado em água. A austenita remanescente 
se transformará em martensita na têmpera (GRANBOM, 2010). 
 

3.3. Soldagem 
 
 A soldagem a arco elétrico com proteção por gás e eletrodo consumível 
(MIG/MAG – “Metal Inert Gas” e “Metal Active Gas” respectivamente) ocorre pela 
formação de um arco elétrico estabelecido entre um arame nu continuamente 
alimentado e a peça. A proteção do mesmo e da poça de fusão se dá por um gás 
que flui pelo bocal, concentricamente com o arame. O processo é ideal para 
robotização (MACHADO, 1996). 
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3.3.1. Variáveis do processo MIG/MAG 
 

3.3.1.1. Intensidade da corrente de soldagem 
 
 A corrente possui grande influência sobre a taxa de deposição, modo de 
transferência, penetração e reforço. A taxa de fusão varia quase linearmente com 
este parâmetro. Acrescendo a velocidade de alimentação do arame, com os demais 
parâmetros constantes, mais corrente é fornecida pela fonte, aumentando a taxa de 
deposição, a penetração e o tamanho dos cordões de solda, e vice-versa 
(MACHADO, 1996). 
 

3.3.1.2. Tensão de soldagem 
 
 A tensão tem forte influência sobre a largura do cordão e no modo de 
transferência do metal. Para fontes com curva característica e tensão constante ela 
é regulada na máquina, já para fontes do tipo corrente constante, a tensão depende 
diretamente do comprimento do arco. Se a tensão empregada for muito baixa os 
efeitos de porosidade, sobreposição, cordão estreito e convexo podem aparecer. Já, 
se for utilizado um aumento excessivo deste parâmetro, faz-se com que o arco 
aumente proporcionalmente, causando porosidade, salpico e mordedura 
(MACHADO, 1996)  
 

3.3.1.3. Velocidade de soldagem 
 
 Velocidade de soldagem é a taxa linear na qual a tocha se movimenta ao 
longo da junta, assim, torna-se um fator de produtividade. Para aumento da 
velocidade, mantido os demais parâmetros constantes, tem-se menor distorção, 
ZAC mais estreita, maior refino dos grãos do metal de solda e diminuição das 
dimensões do cordão. No entanto, um aumento excessivo da velocidade pode 
causar defeitos no cordão, como mordedura e trincas de solidificação (MACHADO, 
1996). 
 

3.3.1.4. Energia de soldagem 
 
 Em condições práticas a intensidade de uma fonte de uma fonte de calor não 
pode ser facilmente medida. Um parâmetro alternativo, de uso mais comum, é a 
energia de soldagem (E), que é a quantidade de energia gerada pela fonte de calor 
por unidade de comprimento da junta (MODENESI et. al, 2012). 
 MACHADO (1996) demonstra o cálculo desta energia nominal de soldagem 
(1), que  é devida aos parâmetros empregados, como corrente, tensão e velocidade, 
pela seguinte equação: 
 

𝐸𝑁 = !  !  !
!

   (J/mm)               (1) 
 
onde: 
 
U = Tensão de soldagem (V) 
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I = Corrente de soldagem (A) 
V = Velocidade de soldagem (mm/s) 
 

3.4. Soldagem de Aços Dual-Phase 
 
 Aços DP podem ser soldados utilizando qualquer método convencional 
atualmente usado na indústria automotiva (resistência, laser e arco)(Kuziak et al, 
2008). 
 Segundo IVARSON (2014), se a energia de soldagem for controlada,  o 
AHSS apresentará boa soldabilidade, baixo risco de defeitos e boa resistência 
mecânica e ao impacto. 
 Estudos mostram que na soldagem de aços Dual Phase ocorre uma queda 
significativa na dureza do metal na zona afetada pelo calor (ZAC). Isso se atribui 
principalmente à decomposição da fase martensítica em cementita que ocorre nesta 
região ao se exceder a temperatura AC1 durante a soldagem. Quanto maior a 
energia de soldagem utilizada, maior será a queda de dureza observada na ZAC 
(BIRO et. al, 2010; PANDA et. al, 2008).  As zonas que apresentam picos de dureza, 
são aquelas em que a temperatura excedeu AC3, austenitizando completamente a 
microestrutura do metal base. A medida que nos afastamos do cordão de solda, o 
pico de temperatura é mais baixo, resultando em um revenimento da martensita. 
(PANDA et. al, 2008). 
 A figura 7 mostra o perfil de dureza Vickers de uma chapa de aço DP 980 
soldada via MAG, onde este efeito pode ser observado. 
 

 
Figura 7: Perfil de microdureza de uma chapa de 1.6 mm de aço DP 980 soldado via MAG (WORLD 
AUTO STEEL, 2014). 
 

 
 O efeito da energia de soldagem é diminuído em metais com maior adição de 
cromo e molibdênio, pois estes retardam a decomposição de martensita 
(HERNADEZ et. al, 2011). Quando o material for tracionado até sua ruptura, ela 
ocorrerá justamente na ZAC amolecida (PANDA et. al 2008). 
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3.5. Bake Hardening 
 
 O efeito de Bake Hardening é o aumento da resistência ao escoamento 
resultante de uma prévia deformação (vinda de estampagem ou outro 
processamento) e temperaturas de envelhecimento (representando a temperatura 
de fornos de cura de pintura). Este efeito é acentuado com o aumento da 
deformação, e depende dos ciclos térmicos do aço, bem como de sua composição 
química (ULSAB-AVC). 
 Durante o Bake Hardening a concentração de carbono diminui, devido à sua 
difusão para os contornos de grão e discordâncias, por isso uma taxa inicial de 
deformação é necessária para que o tratamento seja eficiente (WANG et. al, 2012). 
 Tipicamente o tratamento de baking ocorre na faixa de temperatura de 170ºC, 
por 30 minutos, que é o ciclo de cura da pintura automotiva, resultando em um 
aumento de 10% na resistência do aço (WORLD AUTO STEEL, 2014). 
 

3.6. Bake Hardening de Aços Dual-Phase 
 
 O comportamento de Bake Hardening de aços avançados de alta resistência 
como TRIP e DP é mais complexo que  em outros aços de baixo e ultra-baixo 
carbono, devido as interações de seu teor de carbono com a microestrutura e com 
as discordâncias (PERELOMA et. al, 2008; RAMAZANI et. al, 2013).  
 Segundo RAMAZANI et. al (2013) o comportamento de baking do aço DP é 
dividido em dois estágios: 
 

1. Ocorre alteração da fase ferrítica, a difusão do carbono presente na solução 
sólida da fase martensítica fixa as discordâncias, formando atmosferas de 
Cottrell e precipitados na ferrita.  

2. Modificação da martensita devido ao revenimento, aliviando as tensões 
internas que aumenta a tensão de escoamento. 

  
O desenho esquemático está representado na figura 8: 
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Figura 8: Mecanismos de Bake Hardening para aços DP. (RAMAZANI et. al 2013). 

 
 WATERSCHOOT et. al (2003) coloca os processos de uma forma contínua, 
representados na figura 9, descrito pelas etapas: 
 

1. Ancoramento, onde as discordâncias nas fronteiras da ferrita são fixadas  por 
átomos intersticiais de carbono, resultando em um aumento de resistência de 
30 MPa.  

2. Estágio de precipitação, onde o carbono intersticial em excesso forma 
aglomerados de carbono e carbonetos, aumentando a tensão de escoamento 
em até  65 MPa. 

3. Estágio final de revenimento da martensita, onde ocorre a diminuição do seu 
volume pela formação de carbonetos, reduzindo assim as tensões internas 
elevando a resistência ao escoamento. Aumento de 160 a 250 MPa. 
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Figura 9: Visão global do processo de bake hardening sobre aços DP como função de um parâmetro 
de Hollomon-Jafe (WATERSCHOOT et. al 2003; adaptação de ROCHA, 2014). 

 Segundo TIMOKHINA et. al (2008), um dos principais mecanismos é o fato 
que a formação de uma alto volume de martensita (mais volumétrica) na matriz de 
ferrita poligonal durante a têmpera,  leva à formação de zonas de deformação 
plástica com alta concentração de discordâncias na ferrita ao redor das ilhas de 
martensita. O alto teor de carbono na ferrita se difunde para as regiões de interface 
ferrita/martensita, fixando as discordâncias.  

4. Procedimento Experimental 
 

4.1. Metal Base 
 
 Como metal base foram utilizadas chapas de aço Tunnplat Docol® 1000DP 
High-strength Steel, do fabricante SSAB, produzidas por laminação à frio, recozidas 
a 800 graus e temperadas em água.  
 As tabelas abaixo mostram dados fornecidos pelo fabricante. A tabela  1 
mostra as propriedades mecânicas do aço e a tabela 2 sua composição química. 
 

Tabela 1: Propriedades mecânicas do aço DP1000 da SSAB. 

Tensão de 
escoamento (MPa) 

Limite de resistência à 
tração (MPa) 

Alongamento (%) 

700-950 1000-1200 7 
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Tabela 2: Composição química do aço DP1000 da SSAB. 
Fe (%) C (%) Si (%) Mn (%) P (%) S (%) Al (%) Nb (%) 
98 0,15 0,5 1,5 0,01 0,002 0,04 0,0015 
 
 A propriedades mecânicas do aço utilizado no trabalho foram testadas em um 
trabalho prévio (Rocha, 2014), os resultados estão apresentados na tabela 3. Como 
pode se ver  estão muito próximos dos informados pelo fabricante. 
 
Tabela 3: Propriedades mecânicas do aço SSAB DP1000 testadas por ROCHA (2014). 

Tensão de 
escoamento 

(MPa) 

Limite de 
resistência à 
tração (MPa) 

Alongamento 
(%) 

Microdureza (HV 
0,5) 

802 1099 5 325 
 

4.2. Procedimento de Soldagem 
 
 Todas as soldas foram realizadas no Laboratório de Soldagem & Técnicas 
Conexas (LS&TC) da UFRGS. 
 Chapas de 90 x 170 mm, de aço DP1000, primeiramente foram unidas aos 
pares utilizando cortes do metal base, que foram ponteados nas duas extremidades 
das chapas deixando uma abertura de raiz de 0,5 mm. Estes cortes ponteados nas 
extremidades visam minimizar a área de instabilidade do arco sobre a área efetiva 
da peça, resultando em um cordão de solda mais uniforme sobre a peça e um 
melhor aproveitamento de material. Elas agem como um metal de sacrifício pois a 
região inicial da solda é a qual o arco encontra-se menos estável, e o regime de 
extração de calor favorecido não é o quase estacionário, como o que tende a ocorrer 
no centro da solda, causando distorções na ZAC.  
 O espécimes foram soldados sobre um bloco de aço maciço, com um cobre 
junta feito de cobre e com abertura de raiz de 0,5 mm. As soldas foram realizadas na 
posição plana, com distância de bico de contato peça de 20 mm e vazão de gás de 
15 l/min.  
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(a)                                                                                                (b) 

Figura 10: (a) Sistema para soldagem dos espécimes.  (b) Croqui dos espécimes soldados. 

 Estes sistemas foram soldados a topo, com chanfro reto, na posição plana 
(1G) por processo MAG sinérgico, utilizando como gás de proteção uma mistura de 
Ar com 25% de CO2 em um androide, resultando em espécimes de 180,5 x 170 mm 
(0,5 mm de espaçamento entre as chapas). Os cordões foram soldados 
perpendicularmente à direção de laminação das chapas de metal base. Foram 
utilizadas três energias de soldagem diferentes, com penetração completa.  
 A variação da energia de soldagem se deu através da velocidade de 
deslocamento da tocha, mantendo-se a corrente e a voltagem constantes. 
 O robô utilizado foi um Yaskawa Motoman, modelo MA 1400, equipado com 
uma tocha de soldagem MIG/MAG. A fonte de potência utilizada foi a  Fronius Trans 
Plus Synergic 4000, digital, sinérgica, com curva característica de tensão constante, 
capacidade de soldagem em curto circuito, aerossol, pulsada com saída máxima de 
corrente de 400A.  
 A coleta dos dados de ciclo térmico da ZAC foi feita através de dois 
termopares tipo K em cada espécime soldado. Estes termopares foram posicionados 
a 2 e a 4 mm do cordão de solda, respectivamente e conectados a um sistema de 
aquisição de dados Lynks de 32 canais, com frequência de aquisição de 32 Hz. 
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Figura 11: Controle do robô, robô e fonte utilizados na soldagem. 

  
 Foi utilizado um arame AWS ER120S-G maciço de 1,2 mm de diâmetro como 
metal de adição. A composição e propriedades do arame segundo o fabricante estão 
descritas nas tabelas 4 e 5.  
 
Tabela 4: Composição química em massa do arame AWS ER120S-G. 

Composição 
massa (%) 

C Mn Si S P Ni Cr No Al Cu 

Min. 0.07 1.50 0.70   1.80 0.20 0.45   
Max. 0.12 2.00 1.00 0.020 0.020 2.30 0.40 0.65 0.03 0.30 
 

Tabela 5: Propriedades mecânicas do arame AWS ER120S-G. 

Tensão de escoamento 
(MPa) 

Limite de resistência 
(MPa) 

Alongamento (%) 

810 900 18 
  
 Foram soldados 3 espécimes por condição de soldagem, a tabela com os 
parâmetros de cada condição está descrita abaixo. 
 
Tabela 6: Parâmetros de soldagem utilizados. 
Condição Corrente 

(A) 
Tensão 
Média (V) 

Velocidade de 
soldagem (mm/s) 

Energia de 
soldagem 
(kJ/mm) 

E1 130 20,5 13 0,2 
E2 130 20,5 9 0,3 
E3 130 20,5 7 0,4 
 
 
 
 A energia de soldagem foi calculada através da equação (2): 
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𝐸𝑛 = !"#$

!
              (2) 

 
 Onde 𝑃𝑚𝑒𝑑 é a potência média (W) e 𝑣 é a velocidade de deslocamento da 
tocha (velocidade de soldagem) (mm/s). A energia de soldagem calculada é 
denominada nominal (En), pois não leva em conta a eficiência térmica (η) do 
processo de soldagem. A potencia média foi calculada a partir dos dados adquiridos 
de intensidade de corrente elétrica e de diferença de potencial através da equação 
(3). 
 

𝑃𝑚𝑒𝑑 = 𝑛  ! 𝑈𝑖. !"
!
                   (3) 

 
 Onde Ui é a diferença de potencial instantânea (V), i é a intensidade de 
corrente instantânea (A) e 𝑛 é o número total de pontos adquiridos durante o regime 
de extração de calor quase estacionário na soldagem. 
 

4.3. Bake Hardening 
 

4.3.1. Determinação dos Parâmetros 
 
 Os parâmetros de bake hardening foram definidos com base em trabalhos 
prévios de TUMULURU et. al (2010) e TIMOKNINA et. Al (2008). As temperaturas 
seguiram a linha de ROCHA (2014), tendo em vista que os melhores resultados 
obtidos pelo mesmo foram encontrados nas menores temperaturas, o presente 
estudo utilizou temperaturas inferiores, visando obter condições ótimas de baking. 
  

4.3.2. Procedimento de Bake Hardening 
 
 Os espécimes soldados foram seccionados utilizando serra fita, descartando 
13 mm de metal em cada extremidade do cordão de solda, sendo divididos em 3 
tiras iguais com dimensões de 44 x 180,5 mm conforme figura 12. 
 

 
Figura 12: Espécime para tratamento térmico. 
 
 Os tratamentos térmicos das tiras foram realizados no Laboratório de 
Materiais Cerâmicos do UFRGS (LACER) em uma estufa da marca De Leo, modelo 
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1A Digital de 1,1 Kw de potência, representada na figura 13. A utilização da estufa 
em vez de um forno visou maior precisão nas baixas temperaturas. 
 

 
Figura 13: Estufa onde foram realizados os tratamentos térmicos. 

 
 Cada uma das 3 partes foi submetida a uma relação tempo temperatura, e um 
espécime de cada energia de soldagem não sofreu tratamento térmico afim de se 
avaliar a propriedades mecânicas do metal soldado sem tratamento térmico. A 
tabela 7 mostra a relação das energias de soldagem e os parâmetros de bake 
hardening utilizados. 
 

Tabela 7: Relação experimentos, parâmetros de soldagem e bake hardening. 
Experimento Energia de 

soldagem (kJ/mm) 
Temperatura 
(Cº) 

Tempo 
(min) 

29015 0.2 90 15 
29030 0.2 90 30 
212015 0.2 120 15 
212030 0.2 120 30 
215015 0.2 150 15 
215030 0.2 150 30 
2ST 0.2 - - 
39015 0.3 90 15 
39030 0.3 90 30 
312015 0.3 120 15 
312030 0.3 120 30 
315015 0.3 150 15 
315030 0.3 150 30 
3ST 0.3 - - 
49015 0.4 90 15 
49030 0.4 90 30 
412015 0.4 120 15 
412030 0.4 120 30 
415015 0.4 150 15 
415030 0.4 150 30 
4ST 0.4 - - 
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4.4. Corte e usinagem dos corpos de prova 
 
Os espécimes soldados foram divididos conforme o croqui representado na figura 14 
e a peça representada na figura 15. 
 

 
Figura 14: Croqui da usinagem dos corpos de prova (medidas em mm). 
 

 

 
Figura 15: Chapa com desenho da usinagem. 

 Todos os cortes, usinagens das peças e fresas de cordões de solda foram 
realizados sob constante refrigeração para evitar mudanças estruturais no metal 
base.  
 

4.5. Ensaios Metalográficos 
 
 As laterais dos cordões de solda foram retiradas e embutidas em uma resina 
acrílica de cura a frio, para facilitar sua manipulação e afim de evitar mudanças 
estruturais no aço. As amostras forma lixadas com lixas de mesh 80 à 120 e então 
polidas com pasta de diamante 0,3 µm e 0,1 µm. Por fim foi realizado o ataque 
severo com nital 2% para revelar as zonas de soldagem. 

 

 
Figura 16: Cordões de solda embutidos em resina acrílica. 
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Para a realização das micrografias o procedimento foi o mesmo, porém o ataque 
com nital 2% foi de 2 a 3 s. 

4.6. Ensaios de Microdureza 
 
 Os espécimes de todas as condições foram embutidos em resina de poliéster 
visando evitar mudanças microestruturais e atacados com nital 2% para revelar a 
ZAC (zona afetada pelo calor) e a área do cordão de solda.  
 

 
Figura 17: Exemplo de amostra embutida em poliéster. 

 
 Os ensaios e perfis de microdureza foram realizados com um microdurômetro 
da marca Insize modelo ISH-TDV2000-B, utilizando carga de 500 g e tempo de 
aplicação de 10s. Os ensaios seguiram a norma E384 (2011). Os perfis de dureza 
transversais às juntas foram realizados a meia altura da espessura do metal base, 
analisando-se assim a evolução microestrutural ao longo das juntas. 
 

 
Figura 18: Medidas de microdureza da amostra 4312030 com identações igualmente espaçadas. 

4.7. Ensaios de Tração 
 
 Os ensaios de tração uniaxial das juntas soldadas foram realizados no 
LAMEF (UFRGS), em uma máquina eletromecânica da marca Instron modelo 
5585H. A taxa de deslocamento foi de 0,375mm/min e a base de medida L0 para 
determinação do alongamento foi de 25mm. Os ensaios e as dimensões dos corpos 
de prova sub-size seguiram a norma  ASTM E8/E8M (2013). Nas imagens da figura 
19 encontram-se a máquina utilizada e as dimensões dos corpos de prova. 
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 (a)                                                                (b) 
Figura 19: (a) Máquina de ensaio de tração marca Instron utilizada nos ensaios. (b) Dimensões corpo 
de prova para ensaios de tração sub-size (em mm). 

5. Resultados e Discussão dos Resultados 
	
  

5.1. Ciclos térmicos 
 
 Os dados coletados pelos termopares a 2 mm e a 4 mm de distância do 
centro do cordão de solda estão apresentados gráfico da figura 20. Pode-se 
observar as temperaturas máximas atingidas para cada energia de soldagem. Como 
esperado, as temperaturas máximas aumentam com o aumento da energia de 
soldagem. 

 
Figura 20: Gráfico de temperaturas máximas a 2 mm e a 4 mm do cordão de solda. 

5.2. Cálculo de Ac1 e Ac3 
 
 As equações de Trzaska e Dobrzanski (2007), (4) e (5) levam em conta a 
composição química da liga do aço para o cálculo de Ac1 e Ac3, chegando a um valor 
com grande precisão. 
 
𝐴𝑐1 = 739,3 − 22,8 𝐶 − 6,8 𝑀𝑛 + 18,2 𝑆𝑖 − 11,7 𝐶𝑟 − 15 𝑁𝑖 − 6,4 𝑀𝑜 − 5 𝑉 + 28 𝐶𝑢      (4) 
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𝐴𝐶3 = 937,3 − 224,5 𝐶!,! − 17 𝑀𝑛 + 34 𝑆𝑖 − 14 𝑁𝑖 + 21,6 𝑀𝑜 + 41,8 𝑉 − 20 𝐶𝑢              (5) 
 
Para o aço DP1000 Ac1 resultou em 735ºC e Ac3 em 873 ºC. 

5.2. Microdurezas e Geometrias das Juntas 
 
 Inicialmente foram medidas as áreas transversais (médias) dos metais de 
solda (MS) em função da energia de soldagem. Observa-se, pelo gráfico da figura 
21, que a área aumenta com o aumento da energia de soldagem, o que se justifica, 
pois quanto menor a velocidade de soldagem, maior é a deposição de metal, maior é 
a energia, e maior é a fusão do metal base. 
 

 
Figura 21: Gráfico relação área transversal do metal de solda (MS) pela energia de soldagem. 

 O padrão de perfil de microdureza das amostras está demonstrado na figura 
22.  
 As zonas representadas correspondem ao metal base inalterado (MB), metal 
de solda (MS) e as quatro zonas afetadas pelo calor (ZAC), metal base revenido 
(MBR), região subcrítica (RSC),  região intercrítica (RIC) e região de crescimento de 
grão (RCG). Importante ressaltar que nesta amostra o cordão de solda já 
encontrava-se fresado, ou seja, sem o reforço. A grande área branca central 
revelada pelo nital corresponde ao cordão de solda, e as duas faixas brancas 
correspondem a área de revenimento da martensita. 
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Figura 22: Macrografia e perfil de microdureza da amostra 4312030. MB: metal base; MBR: metal 
base revenido; RSC: região subcrítica; RIC: região intercrítica; RCG: região de crescimento de grão; 
MS: metal de solda. 
  
 Relacionando-se o perfil de dureza e a macrografia, observa-se que as 
durezas máximas encontram-se na região de crescimento de grão, imediatamente 
ao lado do cordão de solda, e as durezas mínimas se encontram na região 
subcrítica, região de revenimento da martensita. 
 A figura 23 mostra um comparativo dos perfis de dureza para os espécimes 
sem tratamento térmico das três diferentes energias de soldagem (En). 
 

 
Figura 23: Perfil de microdureza das juntas soldadas sem tratamento térmico. 

 
 As diferenças notáveis que fazem com que os gráficos não coincidam são os 
pontos centrais que referem-se a área do cordão de solda, observa-se que o cordão 
de solda da condição 4st é mais largo que os demais, bem como os pontos de 
máxima e mínima dureza mais espaçados, o que se confirma pela área da seção 
transversal do cordão de solda e maior ZAC dessa condição. Isso concorda com o 
que foi previamente relatado (Xia, 2008) onde maiores velocidades de soldagem, e 
consequentemente menores energias, reduzem a área e a largura da ZAC. 
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(a)  (b) 

Figura 24: (a) perfil de microdureza espécimes soldados com En=0,2 kJ/mm e com tempo de bake 
hardening de 15 minutos; (b) perfil de microdureza espécimes soldados com En=0,2 kJ/mm e com 
tempo de bake hardening de 30 minutos. 
 
 

 
(a)  (b) 

Figura 25: (a) perfil de microdureza espécimes soldados com En=0,3 kJ/mm e com tempo de bake 
hardening de 15 minutos; (b) perfil de microdureza espécimes soldados com En=0,3 kJ/mm e com 
tempo de bake hardening de 30 minutos. 
 

  
(a)  (b) 

Figura 26: (a) perfil de microdureza espécimes soldados com En=0,4 kJ/mm e com tempo de bake 
hardening de 15 minutos; (b) perfil de microdureza espécimes soldados com En=0,4 kJ/mm e com 
tempo de bake hardening de 30 minutos. 
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 Não se observou nenhum ganho significativo em dureza após os tratamentos 
térmicos, os gráficos praticamente se sobrepõe para os diferentes tempos, com 
algumas variações pequenas entre si. Sendo estas variações locais e não 
constantes para todos os casos, dentro do mesmo grupo de espécimes, não se pode 
atribuir este ganho ao tratamento térmico de bake hardening. 
 Em todos os gráficos observa-se pontos de mínimo bastantes intensos, estes 
locais são onde ocorre o abrandamento da estrutura pela difusão do carbono da 
martensita. Este abrandamento pode ser calculado à partir da dureza média do 
metal base e a dureza mínima encontrada na ZAC. 
 A equação 7 utilizada para o cálculo esta descrita abaixo: 
 

𝐴𝑏𝑟𝑎𝑛𝑑𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜   % = [1− !"!"!!"!"#$%&
!"!"

].100          (7) 
 

 
  Novamente, o abrandamento para as diferentes condições de soldagem 
variou pouco apesar do alargamento da ZAC. Na figura 27, no gráfico adaptado de 
um trabalho anterior (Rocha, 2014), observa-se que o nível de abrandamento 
previsto para as energias de soldagem estudadas no presente trabalho é muito 
próximo, portanto os resultados quase não variaram de condição para condição 
levando em conta o desvio padrão. 
 

 
Figura 27: Abrandamento calculado para diferentes energias de soldagem. Gráfico adaptado (Rocha, 
2014). 

5.3. Análises metalográficas 
 

5.3.1. Metal Base 
 
 A figura 28 referente ao aço DP1000, mostra a presença de duas fases 
distintas, a ferrita (α),  e a martensita (α’), como era esperado. A partir da proporção 
de fases analisadas em várias imagens, foi calculado que as fases se dividem em 
50% cada com uma pequena margem de erro. Na micrografia, nota-se o 
bandeamento das fase, que geralmente ocorre no processo de fabricação do aço 
por meio de laminação à frio, com a segregação do elemento de liga Mn (Calcagnoto 
et. al,  2012). 
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Figura 28: Microestrutura da seção longitudinal do aço DP1000. Amostra 3st. 

 

5.3.2. Metal de solda 
 
 A microestrutura da região do metal de solda é bem característica, com 
microconstituintes bainíticos e martensíticos, e se repete para todos os casos 
analisados. As variações na dureza se explicam pelo ciclo térmico que é variável 
com a energia de soldagem, resultando em fazes com maior fração de bainita ou de 
martensita. 

 

 
Figura 29: cordão de solda 3st. Microestrutura de martensita e bainita com pequenos grãos de ferrita 
acicular dispersos. 
  
 
 Na figura 30 pode se observar a diferença microestrutural entre o metal de 
solda e a zona de crescimento de grãos. Podemos observas as linhas de 
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solidificação no metal de solda (MS) e a estrutura acicular da região de crescimento 
de grãos (RCG). 
 

 
Figura 30: Divisa entre a região de metal de solda e a região de crescimento de grão do espécime 
415030. 

5.3.3. Zona afetada pelo calor 
 
 As ZACs apresentam microestruturas bem diferenciadas entre si, e com isso 
durezas e propriedades mecânicas distintas. As zonas de crescimento de grão, 
representadas na figura 31, são onde foram medidas as maiores durezas (HV- 
dureza Vickers) para todos os espécimes. Isso se explica pois esta região sofreu  
aquecimento acima de AC3 e teve uma taxa de resfriamento alta o suficiente para 
gerar uma microestrutura predominantemente acicular com componentes 
martensíticos e bainíticos. Pelas medidas dos ciclos térmicos obtidas para energia 
de soldagem de 0,4 kJ/mm, essa região atingiu temperatura máxima de 1196oC, ou 
seja, passando a isoterma AC3. Sendo assim, a microestrutura foi convertida 
totalmente em austenita, e com a taxa de resfriamento alta a austenita foi 
transformada em microconstituintes de alta dureza. Apesar de para a condição de 
0,2 kJ/mm os termopares a 2 mm não apontarem temperaturas superiores a AC3, a 
microestrutura sugere que o mesmo ocorreu nesta região. 
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Figura 31: zona de crescimento de grão do espécime 3st – HV=451. B: bainita; CGg: contorno de 
grão austenítico; α: ferrita; α’:martensita. 
 
 Na figura 31 percebe-se bem o contorno do grão austenítico que precedeu as 
fases da região de crescimento de grão. 
 A região intercrítica é caracterizada pela região onde as temperaturas 
máximas se encontram entre as isotermas AC1 e AC3. Esta faixa de temperatura é a 
mesma utilizada para fabricação do aço DP, e nela a martensita se transforma em 
austenita, e dependerá de um resfriamento rápido para voltar a se transformar em 
martensita e obter-se assim a estrutura bifásica de ferrita e martensita.   
 Na figura 32 pode se observar uma microestrutura composta de várias fases, 
grãos pequenos e disformes devido a faixa de temperatura entre AC1 e AC3. As fases 
claras correspondem a ferrita e as mais escuras em sua maioria martensita, já que a 
taxa de aquecimento nesta região não é suficiente para austenitizar completamente 
a microestrutura. 
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Figura 32: Região intercrítica condição 3st. 

 
 As regiões subcríticas, ilustradas na figura 33 foram onde foram medidas as 
menores durezas para todos os espécimes estudados.  Nota-se uma redução tanto 
no tamanho como na quantidade de fase martensítica, ficando a estrutura 
predominantemente ferrítica. Conforme Hernandez et al. (2011), esta região 
compreende o último estágio do revenimento, no qual a martensita sofre 
recuperação e recristalização. A estrutura resultante é rica em ferrita e cementita 
resultante da decomposição da martensita (Biro et al, 2010). 
 

 
          (a)                                                           (b) 
Figura 33: Regiões subcríticas dos espécimes, onde é encontrada a dureza mínima, onde ocorre e 
dureza mínima; (a) 415030- HV =290 V; (b)212015 – HV= 253. 
 
 A última região observada, na figura 34, é referente ao metal base, onde a 
dureza torna-se constante, assim como a microestrutura, devido a pequena ação da 
temperatura.  Não foi possível observar diferenças significativas na microestrutura 
pós tratamento de bake hardening à partir da amplificação de 1000X, bem como 
com MEV em trabalhos anteriores (Rocha, 2014). 
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           (a)                                                     (b) 
Figura 34 Micrografias do metal base dos espécimes (a) 415030; (b) 212015. 

5.4. Ensaios de Tração 

5.4.1. Regiões de fratura dos corpos de prova 
 
 A grande maioria dos corpos de prova das juntas soldadas fraturaram na 
ZAC, com exceção de alguns casos com energia de soldagem de 0,2 kJ/mm onde 
não houve penetração completa da solda, ocasionando fratura mista, 
predominantemente frágil no cordão de solda.  Esta falta de penetração foi causada 
por um desvio do arco elétrico do centro da abertura de raiz, ocasionando 
descentralização do cordão de solda resultando em um vazio, e consequentemente 
concentração de tensões nesta área. Este pequeno desvio pode ter ocorrido para 
outras energias de soldagem, porém, como as energias eram maiores a fusão do 
metal base provavelmente preencheu a abertura de raiz. 
 

 
 (a)                                                                        (b) 
Figura 35: (a) Espécimes da mesma condição de soldagem, evidenciando o efeito da falha na 
soldagem para os dois primeiros casos e apontando a mesma falha, que não chegou a influenciar na 
fratura do terceiro corpo de prova. (b) Falha de descentralização da abertura de raiz pelo arco 
elétrico. 
  
 Para os demais casos, a região de fratura foi localizada na região subcrítica, 
ou seja, exatamente na região onde houve maior queda de dureza devido ao 
revenimento da martensita, como apresentado na figura 36. 
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Figura 36: Copos de prova com fratura dúctil. 
 

5.4.2. Resultados das juntas como soldadas 
 
 A média dos limites máximos de resistência à tração para os dois extremos 
de energia de soldagem são apresentados nos gráfico da figura 23. 
 

 
Figura 37: Gráfico comparativo entra o limite de resistência à tração (σu) para as 3 condições de 
soldagem. 
 
 A partir do gráfico podemos observar que a queda do limite de resistência à 
tração com relação a do metal base é menor para a menor energia de soldagem, 
representando uma queda de 27,6% para energia de soldagem de 0,2 kJ/mm e de 
29,6% para 0,4 kJ/mm. O espécime 3st, apresenta um resistência à tração inferior à 
esperada, já que trabalhos anteriores (ROCHA, 2014) apontam que a resistência a 
tração diminui com o aumento da energia de soldagem. Seria portanto necessário 
um maior número de ensaios para cada caso, para assegurar maior precisão de 
resultados e chegar-se a uma conclusão definitiva. 
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5.3.3. Resultados das juntas após o Bake Hardening 
 
 Os gráficos da figura 38 mostram os resultados dos ensaios de tração uniaxial 
para todos os espécimes estudados.  
 

 
(a)  

 
(b)  
 

 
 (c)  
Figura 38: Comparativo dos limites de resistência à tração médio para cada condição. (a) 0,2 kJ/mm; 
(b) 0,3 kJ/mm; (c) 0,4 kJ/mm. 
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 Analisando separadamente os gráficos de limite de resistência das condições 
estudadas podemos observar que: 
 
 Para o gráfico (a) correspondente a energia de soldagem de 0,2 kJ/mm, não 
foi observado ganho em resistência à tração após o tratamento de bake hardening, 
pelo contrário, tivemos uma queda de resistência. Porém não se pode à partir disto 
assumir que o tratamento térmico possa não ter surtido efeito no metal. Houve um 
certo ganho em resistência de uma condição para a outra, como por exemplo de 
212015 para 212030 e de 215015 para 215030, onde para os dois casos, o 
acréscimo de 50% de tempo de tratamento térmico, pode ter ocasionado o aumento 
em resistência mecânica. 
 Analisando o gráfico (b) de limite de resistência à tração para a energia de 
soldagem de 0,3 kJ/mm, comparando-se os gráficos dos espécimes tratados 
termicamente, podemos observar que houveram diferenças entre os resultados 
obtidos. Partindo dos resultados onde houveram ganhos, como da condição 315015 
para 315030, pode se supor que como no caso do gráfico (a), o bake hardening teve 
efeito positivo no aumento da resistência mecânica do espécime. Podemos observar 
também, que o caso 312015 possui uma resistência à tração maior que a dos 
demais espécimes, podendo indicar que o tratamento térmico à temperatura de 
120ºC durante 15 minutos já é suficiente para que se observe o bake hardening, isso 
concorda com o reportado por Waterschoot (2003) onde temperaturas próximas a 
100ºC apresentam ganhos de até 60 MPa. 
 Para condição de 0,4 kJ/mm, as diferenças entre os resultados de cada 
condição estão bastante próximos, com algumas quedas de resistência da condição 
como soldado e as tratadas termicamente. Porém também podemos observar um 
ganho em resistência mecânica na condição 412030 quando comparada a condição 
somente soldada, que concorda com os casos em (a) e (b), reforçando a hipótese de 
que o bake hardening pode ter influenciado a resistência à tração dos espécimes 
soldados. 
 Hipóteses de perda de resistência devido aos tratamentos térmicos 
realizados, a princípio são descartadas devido as extremamente baixas 
temperaturas utilizadas, já que o revenimento da martensita tem início por volta de 
200ºC (HERNANDEZ et al, 2011), sendo as variações negativas nas resistências a 
tração médias provavelmente decorrentes de desvios microestruturais decorrentes 
de flutuações na energia de soldagem ocorridas durante os processos. Um estudo 
mais aprofundado das estruturas e regiões de fratura seria necessário para se 
entender melhor estes resultados. 
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6. Conclusões 
 
 
 À partir dos dados experimentais obtidos neste trabalho, pode-se observar a 
queda de dureza na ZAC, mais precisamente na zona subcrítica dos espécimes 
soldados, essa queda de dureza ocasionou a fratura dúctil dos corpos de prova 
exatamente nesta região. 
 Os resultados dos ensaios de microdureza não apontaram diferenças 
consideráveis entre os espécimes tratados termicamente e os outros, podendo-se a 
partir disto estimar que o bake hardening nas condições estudadas neste trabalho 
não teve efeito sobre a dureza.  
 O desempenho dos corpos de prova em tração levantam a hipótese de que 
os tratamentos térmicos podem ser efetivos nas três temperaturas e tempos 
estudadas, porém uma análise mais ampla e aprofundada ainda se faz necessária. 
 

7. Sugestões para futuros trabalhos 
 
 
 Fazer um estudo detalhado das condições apresentadas neste trabalho, 
focando em um menor número de condições e envolvendo maior número de corpos 
de prova de ensaios de tração para cada condição.  
 Adicionar um sistema de coleta de dados da fonte de potência de soldagem 
afim de avaliar oscilações durante a soldagem das juntas.  
 Utilizar um maior número de termopares para acompanhar melhor os ciclos 
térmicos ao longo a junta soldada. 
 Fazer uma análise mais aprofundada da microestrutura do material utilizando 
MET e talvez difração de raios X para avaliar a estrutura cristalina do aço. 
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