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Resumo: Os ac¢os avancados de alta resisténcia sao de idpcig na inddstria moderna da mobilidade. Na indést
automobilistica, por exemplo, é previsto que o dsstes materiais cres¢a de maneira acentuada ni€rpos anos.
Algumas caracteristicas destes materiais podenme#horadas por meio de tratamento térmico, sejaeetetoda a
extensdo do produto ou em partes especificas parguais se deseja um dado comportamento mecaneste N
trabalho se prop6s a investigacao inicial do efed® um tratamento térmico local por radiagcdo lasema forma
controlada de adigdo de energia, nas propriedadesénicas e na microestrutura de dois destes maseaisancados.
Os materiais estudados foram os acos dual phase @0® e o transformed induced plasticity (TRIP 750)a
contribuicdo pretendida aqui foi prover informac@exbre a interacdo entre a radiacdo laser e os m@tede estudo,
dentro de determinados parametros de processamgmtoico. Para a caracterizacdo dos materiais, comie
recebidos e apOs os tratamentos térmicos a lasepgstos, foram realizadas analises metalografieasnsaios de
dureza e de tracdo. Foi proposta também uma metgibolpara a avaliacdo quantitativa dos efeitos dficao de
energia laser sobre os materiais, com base na gadale dureza superficial apés os tratamentos #miVerificou-
se que, para a faixa de parametros de processoiex@etada, houve mudancas significativas nas carésticas dos
materiais estudados, notadamente um aumento nazawaeperficial, alcancando valores corresponderesiobro
dos relativos aos materiais sem tratamento, nogdsnde escoamento, com aumentos de até 15% cagéoeho
material-base, e de resisténcia, com aumentos etéacde 30% com relagdo ao material-base. Por ouéabo,
verificou-se uma diminuicdo no alongamento espeErtios materiais, quando submetidos a ensaiosadédr, de até
80% com relagdo aos materiais sem tratamento térmic

Palavras-chave: caracterizacdo mecanica, tratamento térmico adaseos avancados de alta resisténcia, acos
multifisicos

1. INTRODUCAO

Os agos avancados de alta resisténcia (do idglganced High Strength Steels, AHSSsim denominados por
apresentarem altos limites de resisténcia mec&mtacomparacdo aos agos convencionais com teoreardeno
equivalentes, sdo de grande importancia na indasipderna, sobretudo na indastria da mobilidadegpemplo, para
a obtencdo em série de pecas estruturais autostimail). Foi a pressdo pela diminuicao da relagée e peso proprio
e a carga transportada, que representa em termais geeficiéncia de determinado meio de transportpie levou ao
desenvolvimento de novos materiais siderdrgicogamis a construcdo de veiculos. Também, a impogie novas
restricdes legais, com relacao a emissdes de pgekierprotecao dos ocupantes em cendrio de agifientom que os
acos em geral levem vantagem com relacéo a outateyiais, para a construcdo mecénica.

O desenvolvimento de novos acos foi o principaktip do consdércio de empresas siderirgicas dermmoin
WorldAutoSteel empenhado em desenvolver estes materiais paral(estiia automobilistica. A pesquisa para
obtenc&o de microestruturas especificas pdde &vaesenvolvimento dos chamados AHSS, classificadio® agos
multifasicos, com pequena adi¢do de elementosgde e microestrutura mais complexa do que astifasiou
ferritico-perliticas que se encontram normalmenteagos com baixos teores de carbono. Estes acesnpozhter, em
sua microestrutura, fracGes varaveis de ferritartanaita, bainita e austenita retida, dependendotipio de
processamento e dos elementos de liga, de aconddleeler e Kimchi (2014). Ainda de acordo com esigtores, é
previsto que, ainda antes da década de 2020, maimderco da estrutura, em massa, de um autoroérglacto, seja
feito com estes tipos acos, a um custo e impactieantal equivalentes ou menores do que os de dercanco ou dez
anos atras. Porém, carros de classes superiargkzi@m estes materiais a estes niveis, em pdesnvolvidos.
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Um balanceamento adequado entre as porcentagemsicdeconstituintes em um AHSS pode levar a uma
minimizacao da perda de ductilidade, caracteristecaacos com niveis mais altos de resisténciamagéde acordo
com Gorni (2008). Uma outra caracteristica notéleelim AHSS € a alta capacidade de absorver ersigisnpacto, o
qgue o torna ideal para a fabricacdo de carrocetiemobilisticas, por exemplo. Em caso de desaaglersubita,
caracteristica de um acidente, carros produzidos este tipo de material tendem a transmitir umgecae impacto
menor aos ocupantes, aumentando sua probabilidadeldevivéncia neste cenario. Dois dos mais iraptes acos
classificados como AHSS séo o bifasico (do infdésl Phase, DIPe o com plasticidade induzida por transformacéo
(do inglésTransformed Induced Plasticity, TRIRApesar de ainda n&o existir uma classifica¢@ivqgrazada aceita em
nivel mundial, para estes tipos de acos, a cleagdb proposta pelo consoréiorldAutoSteek adotada aqui. Esta
classificagdo identifica os materiais de acordo @draua microestrutura e seu limite de resisténdisinm, em
Megapascal.

De acordo com Gorni (2008), a microestrutura dassdgP apresenta uma matriz ferritica (cerca de 88%
composicao) associada a martensita como segurglanfasorma de ilhas, em adicdo a porcentagens peguenas de
outros microconstituintes, como a bainita. Confosaeaumenta a fracdo em volume da segunda faggralnente
um aumento da resisténcia do material. Quandoitsal@ mecanicamente, este aco apresenta uma cag@Entde
deformacédo na fase macia (ferrita), criando unetalta de encruamento. A resisténcia dos acos d#peéndente da
fracdo em volume e da dureza da martensita presantécroestrutura, de acordo com Oligeal. (2007).

Apesar de o efeito do aumento da resisténcia iddyzéla transformagdo da austenita retida na astrde alguns
tipos de aco em martensita, por deformagdo mecacéacteristico dos acos TRIP, ter sido relataldlemanha
ainda na década de 1930, de acordo com Anazawd)(280iabilidade do fendbmeno a temperatura ambiéoit
descrita apenas na década de 60. A estes tiposoddea-se o nome deransformed Induced PlasticityDs agos
produzidos por plasticidade induzida por transf@waapresentam, em sua microestrutura, austetida ®m uma
matriz de ferrita. Em adicdo a um minimo de cinas pento de em volume desta austenita, fases duna®
martensita e bainita também estao presentes emosigdps variaveis. De acordo com Anazawa (2007)lécada de
1980 sugeriu-se que o efeito TRIP poderia ser ghderem acos de baixa liga, desde que houvessejuamidade
minima de austenita retida na microestrutura. lsgou ao surgimento do conceito moderno de acstalsipor efeito
TRIP.

As propriedades mecanicas de acos multifasicopddrRIP sdo determinadas ndo somente pela trana{@o da
austenita retida por deformacéo, mas também palasteristicas e interacdes das fases presentstesNrateriais, a
ferrita poligonal e a bainita séo responsaveis pekcombinagdo entre ductilidade e resisténcigineg, de acordo
com Timokhinaet al. (2004).

Algumas das caracteristicas dos AHSS, como por jlkeensua capacidade de conformacéo plastica, psgem
melhoradas por meio de tratamentos térmicos adequagjam eles em toda a extensdo do produto opaetes
especificas para as quais se deseja um dado cameoito, caso no qual se pode utilizar o procesganselaser.
Assim, podem-se aliar qualidades desejaveis dstéesia e ductilidade em partes especificas depena, sem que
sejam alteradas outras regifes da mesma, de amomidleugebauest al. (2009).

De acordo com Svelto (2004), o laser caracterizgsecipalmente, por ser um feixe de luz muiteirgo e com
uma faixa espectral estreita (ou seja, um conjdet@missdes com frequéncias muito préximas). Alé&sod possui
caracteristicas utilizadas para o estudo da maté&ao por exemplo as coeréncias espacial e teinpoafazem com
gue o laser seja uma fonte de energia muito precisantrolada, podendo ser utilizado para medigdesxiliar em
processos quimicos de determinacdo da estrutuegdsee purificagdo de substancias. Estas aplisaffiam as
primeiras em ambito cientifico e industrial degb® tde equipamento. Com o aumento da poténcia niigglp porém,
as possibilidades de aplicacdo foram ampliadas@pracessamento de materiais, ainda de acord&seeito (2004).

Em geral, a literatura sobre tratamentos térmicoalizados com radiacao laser para AHSS aindaigiente. Por
exemplo, mudangas nas caracteristicas locais dmslgpos de AHSS apds processamento térmico a fasEm
reportadas por Neugebaugdral. (2009), Asadet al. (2012) e Baumanat al. (2012). Na maioria dos casos, porém, o
objetivo era a avaliacdo de pardmetros de corteldagem, seja entre acos de mesmo tipo mas corseslate
resisténcia diferentes, seja entre acos de tipyeatife (por exempldual phasee TRIP). Além disso, estes trabalhos
nao apresentam de maneira completa todos os paodmdetprocesso utilizados. No caso do aco TRIfteeyima ainda
maior escassez de informacdo nesta area do corgrdoinmEstudos realizados por Grajedral (2014), sobre a
soldagem de ac¢os TRIP, revelaram que um problempartemte que surge durante o processo é a forntgcétincas
resultantes de altas taxas de resfriamento naqunbéeste sentido, um tratamento térmico localizadmb medida,
adequado a aplicacdo de processamento a laserigpatiEnuar o problema se feito antes e depoisrdoepso de
soldagem. Assim seria importante uma investigacadis aprofundada dos efeitos do tratamento térnoical Isobre as
propriedades mecénicas deste tipo de aco.

2. MATERIAIS E METODOS

Os dois tipos de materiais estudados foram forpsgmbr empresa participante do consokiorldAutoSteglem
chapas de espessura nominal de 1,6 mm. A compogigéoca em porcentagem, dos dois materiais, gs&sentada
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na Tab. 1. Nesta tabela, os valores em brancos@mn uma porcentagem menor do que 0,005. O algd 73R foi

fornecido sem recobrimento superficial, e o DPféonhecido galvanizado. Porém, a galvanizacdo do#ed00 foi

removida manualmente por lixamento antes da a@caps tratamentos térmicos propostos. Ja as amakir aco
TRIP 750 foram ligeiramente lixadas para a remadgidxidos superficiais decorrentes do armazenamantes dos
tratamentos térmicos.

Tabela 1. Composicao quimica dos materiais estudagl(? em peso).

Acgo C Mn Si Mo Al P Ni Nb Cr N S Cu Ti
DP 0,076, 1,64 0,017 0,6 0,032 0,006 0,017 0,01230|00,0052| 0,0048 0,01p --
TRIP | 0,22 | 1,49 1,36] -- 0,44 | 0,021 0,008 -- 0,13 0,004 | 0,0013 0,00p 0,006

A caracterizagdo, realizada a principio nos matedanforme recebidos e apds os tratamentos tésnpicpostos,
foi feita através de ensaios de tracdo e microduMizkers para levantamento das propriedades nexsine
metalografia das amostras. Para este trabalhdifaado um laser a fibra éptica dopada com itérlfleG Photonics
modelo YLR-2000), de alta poténcia (2 kW de pot&@nmmminal maxima). O laser € montado em um rachrée mo
experimento, e a entrega de poténcia é feita bra fiptica ao cabecote do equipamento.

O feixe gerado apresenta distribuicdo de energiaxapadamente homogénea, na forma de uma gaussemdo
que ilumina uma area circular sobre a pega, apad@amente homogéneo sobre esta area. A configuds;@asaio,
para chapas de medidas 200 x 200 mm, esta apraearatdrig. 1, sendo que uma chapa de suportegfaiuminio e
com espessura de 20 mm, esta fixa sob os espédenensaio. Um arranjo de equipamento de posiciomame
controlado por Comando Numérico ComputadorizadoGpermite a programacao de uma geometria espegida
o tratamento térmico, além de um controle estm® phrametros de processo.

Figura 1. Arranjo experimental. 1) amostra. 2) mesaCNC (eixosx ey). 3) mesa CNC (eix@, inclui a dptica
de entrega do feixe). 4) fibra 6ptica de entrega deixe laser.

Numa primeira etapa da pesquisa, 0 processo dameato térmico a laser foi caracterizado experiatemgnte
para que se relacionassem os parametros de opela@ipipamento com os efeitos sobre os mategaidostratados.
Considerando-se os trés parametros de proces&mgmhominal do feixe laser em Watts, a distameréical entre o
foco do feixe e a superficie de irradiacdo da aragstenominada desfocalizagdo), em milimetrosyvelecidade de
avanco do feixe sobre esta em milimetros por mjneitos efeitos desejados (transformagfes no estditio), para
materiais metalicos em geral um valor inicial desigade de energia lasBE, calculada conforme Eq. (1), entre 1 e
100 J/mm seria desejavel, de acordo com lon (2005).

DE = DP.t 1)

Na Eqg. 1,DP é a densidade de poténcia, dada pela Eqg.62p tempo de interagdo entre o material e o feixe,
relacionado a velocidade de avanco deste sobreaacpeforme a Eq. 3:

pP == (2)
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Na Eq. 2,P é a poténcia do feixeAea area iluminada por ele sendo funcdo da destacdlo do feixe no processo.

r=2 €)

Na Eq. 3, D é o diametro do circulo iluminado felae laser sobre a pecay é a velocidade de avanco do feixe.

Resultados anteriores, reportados por Ki e So (26bbre aquecimento superficial a laser em agosedementos
de liga, mas de porcentagens de carbono proximdssamateriais estudados aqui, para faixa de dedessdde energia
laser entre 10 e 20 J/Mmmostraram que foi promovida a austenitizac&o rfigfz@ do material. Assim, esta faixa de
valores de densidade de energia foi consideradalimente. Apds a caracterizagdo inicial, o alveapas ensaios
posteriores foi escolhido com os seguintes par@seate processo: 300 W de poténcia nominal do f&fRemm de
desfocalizacdo e 150 mm/min de avango do feixe. Jegunda etapa de experimentos foi feita, com ¢@em de
pardmetros em torno do alvo. Os parametros de gieraplicados nesta etapa estdo na Tab. 2. Ososddig T
representam respectivamente o aco DP 600 e o alfp 7. A faixa de densidade de energia varia ¢&51%¥mm a
25,15 J/mn Para algumas densidades de energia usaram-seadmies diferentes de densidades de poténcia, por
exemplo nos casos de ensaio T1 e T4. Os espécianasop ensaios de tracdo, por sua vez, foram aofecos
conforme norma ASTM E8/E8M-11 (2012), sendo do @fwetcom 12,5 mm x 50 mm de largura e comprimento
nominais, respectivamente, e sendo obtidos de farteeem um alinhamento longitudinal com o sentiddaminacgéo
das chapas, por eletroeroséo a fio.

Tabela 1. Parametros experimentais para tratamenttérmico a laser.

Cddigo | Desfocalizagdg  Velocidade de Poténcia nominal dq¢ Densidade de poténci| Densidade de
(mm) avango (mm/min) feixe (W) (W/mnr?) energia (J/mr)
T1/D1 50 135 270 5,05 18,52
T2/D2 50 135 330 6,17 22,63
T3/D3 50 165 270 5,05 15,15
T4/D4 50 165 330 6,17 18,52
T5/D5 45 135 270 6,23 20,57
T6/D6 45 135 330 7,62 25,15
T7/D7 45 165 270 6,23 16,83
T8/D8 45 165 330 7,62 20,57

Todos os ensaios de tracdo realizados utilizaraems@metro acoplado ao corpo de prova, para o araniento
da deformacéo experimentada. A velocidade da sgfmmda travessa da maquina de ensaio, constanstiftulada
em 0,8 mm/min. Os ensaios de microdureza Vickererfigiais para este trabalho foram realizados agom
instrumento da Future Tester, FM-700, de acordo @eomrma ASTM E384 (2011), adotando-se uma cardgddeyf e
tempo de espera de 10 s. As indentag6es forammguéé distribuidas, no sentido transversal a dirgigiavanco do
feixe laser utilizado nas experiéncias, a fim de ga pudessem observar as mudangas promovidasigetdo, a
partir do material-base. A distancia percorridaltfi escolhida de tal forma que pudesse acompéanbas as areas
afetadas pelo tratamento. Também foram feitas rdedigle dureza Vickers transversalmente a espedasrehapas
tratadas termicamente, para a verificacdo da pdidade de penetracdo dos efeitos da energia ldeéorzada, a partir
da superficie de incidéncia, e na regido centraind&éncia do feixe laser. Para estas medi¢cddizautise um
microdurémetro instrumentado Anton Paar, e foraatizadas medi¢cdes ao longo de uma linha, com distéantre
indentacdes de 0,1 mm, e, como neste caso a dtantre indentacfes foi menor, utilizou-se comoga&ade
indentacdo 100 gf. Com relacéo a metalografia, pgos de microestrutura mais complexa do que a&sampadas
pelos convencionais de baixo teor de carbono (cacnosstruturas ferritico-perliticas), como no cass AHSS, o
nital comumente usado para ataque quimico seletivanalises metalograficas ndo permite uma compb=tarvacéo
das fases presentes. Assim, desenvolveram-se oe&igsntes na tentativa de identificar tais fas@sio por exemplo o
reagente desenvolvido por LePera (1979). Porém,eadnhecida a dificuldade na avaliacdo adequada das
microestruturas de agos multifasicos e na aplicalfiaima solugdo adequada para ataque e a revelasédfases
presentes, conforme reportado por Kantoviscki (2086 caso do aco DP, por outro lado, se foremalesderadas as
porcentagens de microconstituintes que ndo adegria martensita, que realmente sdo pequenasspagkar o0 nital
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com resultados satisfatérios. Assim, adotou-seenabalho, como padrdo, o nital como reagente loggédico, e,
apos algumas experiéncias, fixou-se a concent@é?®’ e o tempo de ataque em 10 s.

Apés a caracterizacdo das amostras dos materiais tiggamento térmico (material-base), foram feitss
tratamentos térmicos conforme propostos e uma kavacterizacao. Utilizando-se um conceito de “sdade de
interacdo”, avaliada conforme Fig. 2, que representirea do grafico relacionando as indentacdesrffipis e a
dureza medida, p6de-se quantificar a interacde enénergia laser adicionada em cada caso de engafeito sobre a
dureza superficial dos materiais, e utilizar esteceito como medida de comparacgdo. Nesta técrécaprssideram
ambas as areas em cinza a direita da Fig. 2. d3agasaios de tracdo das amostras apos tratané@mtosos a laser,
escolheu-se, para casos de ensaio de mesma dend&ladergia, mas densidades de poténcia difergraesxemplo
0s casos de ensaio T1 e T4), aqueles que promovei@iores efeitos, ou seja, um maior valor de sdadg de
interacdo, para a obtenc&o de corpos de prova.

Area afetada pelo
feixe laser Indentagdes
Vickers

-

Area afetada pelo!
feixe laser

Amostra
(superficial)

Amostra

1

1

1

1

1

1

1

1

(transversal) ‘

Baquelite

Variagao de dureza (HV)

Dureza do material-base

Distancia entre indentagdes (mm)

Figura 2. Avaliacdo quantitativa dos efeitos dos atamentos térmicos a laser nas amostras (severidade
interacao).

Os espécimes para 0s ensaios de tracdo, apods eratamérmico a laser, foram obtidos de chapas cowfo
mostrado na Fig. 3, que é uma montagem, de co@saya sem tratamento térmico sobre uma chap20@e 200
mm, tratada termicamente. Também estdo representadiinhas percorridas pelo feixe laser em um talechapa,
com uma distancia entre elas de 10 mm. A outrarfiojgeda chapa também foi tratada termicamentey tinhas
distantes entre si também de 10 mm e defasadasnem &om relacdo a face representada na Fig. 3.c@deacaso de
ensaio (combinacdo de parametros de tratamentict®rforam obtidos seis corpos de prova para erdaimacdo. Os
furos presentes sao para fixacdo em uma chapgdeagem em aluminio com espessura de 20 mm.

Figura 3. Obtencao de espécimes tratados termicamenpara ensaios de tracao. As linhas em vermelho
representam as trajetérias do feixe laser.

3. RESULTADOS, DISCUSSAO E CONCLUSOES

As durezas dos materiais conforme recebidos foraliaalas em 229 + 5,3 H¥para 0 aco TRIP 750, e 203 + 5,7
HVo s para o aco DP 600. Ja os resultados obtidos nasosnde tragdo, para os materiais-base, estdoeapadss na
Tab. 3. Ao contrario dos resultados obtidos emasutrabalhos (Keeler e Kimchi, 2014, e Kantovis@d05), o
diagrama tensdo-deformacdo para o aco TRIP 750seagmel um patamar de escoamento, sendo que este
comportamento pode ser atribuido ao envelhecimeatoral do material, mantido durante certo tempaue foi
descrito por Cottrell e Bilby (1949). O mesmo namwroeu com o aco DP 600 porque ele foi estocaddoome
recebido, ou seja, com uma camada superficial deego. ApOs os tratamentos térmicos novos ens@dsacdo
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levaram a resultados apresentados na Fig. 4, quedmo referéncia os valores dos materiais semmntiexito (igual a
zero nos diagramas). Os resultados séo apresem@giosme aumenta a densidade de energia laséomalia.

Tabela 3. Propriedades mecanicas avaliadas para osteriais conforme recebidos.

Aco Lim. Escoam. (MPa) | Lim. de Resist. (MPa) | Def. uniforme (%) Def.total (%)
DP 333t11 63312 16,80,4 27,%0,9
TRIP 44012 75@8 24,4:0,7 33,31

Ago DP 600 Aco TRIP 750

|
35 *—MN— Sz Limite de
* escoamento
15 z{ﬁﬁ%_ﬁ Limite de
resisténcia

5 [ a tragéo

Variagdo percentual

o [=— - N ~
65 ——-.i\i‘:—‘ — =|O®
. /r

15 17 19 21 23 25 15 17 19 21 23 25
Densidade de energia (J/mm?) Densidade de energia (J/mm?)

— - De_formagéo

—— uniforme

—m— Deformagéao
total

Figura 4. Alteracao nas propriedades avaliadas pognsaios de tracao, conforme energia do tratamentérmico.

Os resultados mostram que, no caso do aco DP &3f @m aumento no limite de escoamento até eno tde
30% com relacdo ao material-base, para toda a teixdensidades de energia experimentada, sendo bjwée de
resisténcia a tracdo permanece praticamente iadtiedd a deformagdo uniforme e a deformagao aptaisentam
queda a partir de 30% com relagdo ao material-tlsancando até niveis em torno de 70% conformeeatara
densidade de energia. No caso do aco TRIP 750mergo tanto no limite de resisténcia a tracdo quaatlimite de
escoamento alcanca valores muito semelhantes qdaeatfaixa de variacdo de densidades de energ@imentada,
atingindo valores em torno de 15% a mais com relagématerial-base.

Ja a diminuicdo do alongamento uniforme e do almegdo total € mais dramatica do que no caso d@&c600,
com valores a partir de 50% menores, até cercdd#e 8om relacdo ao material-base, para a faixaedsiddes de
energia experimentada.

Tanto o aumento nos limites de resisténcia a tradanite de escoamento, como a diminuicao nasrjgdades de
ductilidade experimentadas pelos materiais apdsateamentos térmicos localizados propostos, podgratsbuidas ao
aumento da porcentagem dos microconstituintes dumiss, como a martensita, resultado caracteridécoatamentos
térmicos de témpera.

A andlise das superficies Uteis dos corpos de pratedos termicamente, apds ensaios de tracdmeapdos 0s
materiais, revelou que foram formadas diferentegdes, o que pode ser verificado pelo aspecto addudas
superficies laterais, abaixo na Fig. 5. Além dissosuperficies de fratura apresentam-se inclinggi@ximadamente a
45 graus com relacdo as superficies irradiadas¢ando que foram formadas regibes de diferenteistéesias
conforme o diagrama de cima na Fig. 5.

Centro do Regiao
feixe laser mais afetada

Espessura

Regiao

Regido de
menos afetada

transicao

Ondulagdes

10
Trajetoria
do feixe

Figura 5. Estimativa das regides afetadas na transevsal nas amostras tratadas termicamente.
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Com relacdo as alteragdes microestruturais prorasviiklos ensaios conforme propostos, a Fig. 6 aastr
evolucdo a partir da microestrutura original seatatmento (indic& na figura), um resultado para um ensaio com
média densidade de energia (18,52 Fnindicado pob), e um resultado para o maior nivel experimergadehsidade
de energia (25,15 J/nimindicado porc), para o aco DP 600. Também se representam aen®atps transversais
relativas a cada caso apresentado. A microesdrotiginal se apresenta na forma de uma matritierrcom ilhas de
martensita ao redor. A partir do material-base,fmome aumenta a densidade de energia adicionadaaderial,
primeiro se promove um refinamento da microestaytor que, porém, € indistinguivel em imagens trenssis das
amostras. A partir do patamar de 18,52 ¥patém do refinamento da microestrutura, comecpa@eger uma calota
nas imagens transversais, ou seja, os efeitos crestrutura ndo avancam até o lado oposto da chapartir do
patamar de 20,57 J/ninrporém, a calota na imagem transversal da lugan rapézio, que cresce em largura até cerca
de 5 mm. Além disso comegam a se formar pacotémae agulhas de martensita, agrupados em tamauasvez
maiores, até o maximo de energia laser adicionadaaderial, 25,15 J/minEstes pacotes sio tipicos de processo de
témpera para acos de baixo teor de carbono. lsseéta mostra que as temperaturas superficiais @dasg para a
faixa de densidades de energia testada, variardre mfveis um pouco acima da temperatura criti¢arior de
transformacédo austenitica e niveis abaixo da teatyrercritica superior.

Um resultado digno de nota € a comparacédo enttasms de ensaio D4 e D1, ambos com igual densidadmal
de energia aplicada. Ao passo que, no caso Dlmagens transversais ndo mostram areas afetadéwefai
distinguiveis, no caso D4 a imagem mostra claragnema calota a partir da superficie irradiada. Isestra a
influéncia, nos resultados fisicos dos tratametdosicos, da densidade de poténcia laser, que érmaicaso de
ensaio D4.

Ja a microestrutura do ago TRIP 750, conforme fdoglpresenta-se de forma mais complexa, mascatel@a
com o tipo de ataque quimico utilizado, apenas ame gistinguir a fase ferritica de outras, comoamita e a
martensita. Esta microestrutura esta representadguerda na Fig. 7. A direita da mesma figura@sétdagem para o
caso de ensaio com maior densidade de energiaadplitNo caso deste material, verifica-se que existe maior
susceptibilidade ao tratamento térmico, desde todassos de ensaio resultaram na formacao déuestrtipicamente
martensiticas, com tamanhos de conjuntos de rigssaente conforme aumenta a densidade de eneigimagens
transversais das amostras mostram duas regiféstatistpara todos os casos de ensaio: uma caktdaténem um
trapézio, e também revelam que todos o0s casos skioeresultaram em penetracdes totais dos efeitbee sa
microestrutura do material. As larguras das zomasitamente afetadas variam de 4 a 5,5 mm.

Com relacéo as diferengas de dureza local nos imiatapds os tratamentos térmicos, verificou-se gaeaso do
aco DP, para faixas de densidade de energia de8d&igé J/mm promove-se um aumento em torno de 10% e 20%,
dependendo da densidade de poténcia, porém estalaandurecida é pouco espessa, alcancando no onéy4drmm
de profundidade a partir da superficie irradiadeim@ deste patamar de energia, conseguem-se ausentiureza de
até 50%, que decrescem a partir da superficieiadadaté valores em torno de 10% a mais com relagauoaterial-
base, na superficie oposta. Ja no caso do aco 7@Rhovamente os resultados revelam que a capacitfainteracéo
com o feixe laser é maior, levando a aumentos dezdiem torno de 100% para todos o0s casos de gssadp que a
camada endurecida atinge toda a espessura do ahataindo da superficie irradiada até valores @mot de 20% a
mais do que a dureza inicial. Nas regides limigadas linhas de tratamento térmico, verificou-se gxiste uma
tendéncia & uma pequena queda de dureza. Isserfiicado para varios casos de ensaio e para anwowmteriais, e
pode ser atribuido ao revenimento da martensitaepte originalmente nos materiais, sendo que dst® doi
anteriormente reportado por Farabi (2010).

A severidade de interacdo, avaliada conforme ptopestad apresentada na Fig. 8 para o aco DP 6ti@arfNente
se verifica que, conforme aumenta a densidade dmjienlaser adicionada, aumentam também os efettbee 0
material. Nota-se também que, para determinadass @ ensaio, 0s valores da severidade sdo negaitidicando
gue houve um revenimento na martensita presergealinente no material. Também se consegue nati#tuéncia
da densidade de poténcia sobre os resultadosap&liacdo das severidades de interagdo, diferentes si, relativas
aos pares de casos de ensaios D4 e D1 e D8 el&tjaga casos com igual densidade de energi#adita.

Resultados semelhantes foram obtidos para o age TR), mas, devido a sua maior capacidade de ¢ateiGom
a radiacao laser, os valores de severidade dagdieicomecam em patamares acima de 400 HV.mminatinmais de
900 HV.mm conforme aumenta a densidade de energia.

Com relacéo a influéncia de cada parametro de gsocgobre os efeitos do tratamento térmico realizadhliada
pela severidade de interacdo para cada caso de,gmsde-se concluir o seguinte: com relagdo aneénominal de
saida do laser, conforme ocorre um aumento noaleu, vs efeitos fisicos sobre a amostra sédo marsupciados. Isso
porque parcela maior de energia esta disponival garabsorvida pelo material, aumentando os sfétizos.

Da mesma forma que a variagdo da poténcia pronimragho na severidade de interacdo, os outrosnetiés de
operacdo do laser interferem nesta severidade. U#inwidade de avango menor aumenta o tempo deagéter
permitindo que mais energia seja absorvida pelemadtpromovendo assim maior aporte térmico. Umardiicdo na
distancia de desfocalizacdo, por sua vez, dimint@insanho da area iluminada, aumentando a densiaémergia.
Densidades de energia maiores levam a maioresdades de interacao.
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Figura 6. Aspecto superficial e transversal das anstras de aco DP 600. a) material-base. b) caso dsaio
com densidade de energia média. ¢) caso de ensamanaior densidade de energia aplicada.
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Figura 7. Aspecto superficial e transversal das anstras de aco TRIP 750. A esquerda: material-base. A
direita: caso de ensaio com maior densidade de eg@ aplicada.
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Figura 8. Severidade de interacdo para 0 aco DP 60fle acordo com a densidade de energia laser do
processo

O procedimento experimental utilizado permite anidieacdo de qual das variaveis independentes néae
influente no tratamento térmico. No caso da int&paentre as variaveis, o planejamento de experoseadotado
(fatorial 2) permite a identificagdo desta influéncia, contibizacdo do diagrama de Pareto, a partir do quaissivel
a visualizagdo das variaveis mais importantes nyperémento controlado, de acordo com Moen, NoldAr@vost
(1999). Viabiliza-se a identificacdo da variavel da interacdo de maior efeito, responsavel pelamzarcela de
modifica¢é@o nos resultados do experimento. O grafie Pareto, tendo como saida a severidade dagéterpara o ago
TRIP 750, revelou que a variavel de processo demimaiuéncia é a poténcia nominal do feixe laserrespondendo a
38% de influéncia, sendo seguida pela desfocaliz42d%) e pela velocidade de avanco (13%). A imftigé da
combinacéo dos parametros é pequena, o que é\ddsejin conjunto de experimentos como este. E dsgerar que
os resultados, com relacao a influéncia de cadavwedre sua interacdo com relacdo a severidadetdea¢do, para
ambos os materiais, sejam relativamente parecidos.

A partir dos resultados obtidos experimentalmeettetrabalho as seguintes conclusées foram ololsexva

1) Dentro dos parametros experimentais estabekéa@ossivel realizar tratamentos térmicos nas &P 600
e TRIP 750. Nos dois agos foi possivel obter uraasformagdo de fase que levou a formacdo de mioubgss
tipicamente martensiticas, muito diferentes dasaastruturas do material-base;

2) Foram observadas, nos perfis de microdurezaevickuperficiais obtidos, regides ao redor da #radiada
pelo feixe laser, nas quais a dureza diminuiu celatéo ao material-base. Isso poderia ser atritaddevenimento da
martensita presente originalmente nos dois maseggtiidados, mas também a variabilidade implicsarésultados do
processo pode ter influenciado;

3) A dureza superficial dos materiais sofreu aum@nbnunciado na area irradiada, em concordancraatipo
de microestruturas resultantes. No caso do aco@DP&umento maximo experimentado foi em tornoQfé;5a para
0 aco TRIP 750 verificaram-se aumentos acima dée100

4) De acordo com a geometria dos tratamentos tésmpropostos, foram geradas areas com diferentes
microestruturas e limites de resisténcia a tragas,amostras utilizadas para ensaios de trac@ofdsgvidenciado
pelo aspecto ondulado das regifes de fratura,orpe€ de prova;

5) A densidade de energia afeta a severidade diissfisicos sobre os materiais, porém a densidag®téncia
também afeta estes resultados; isso foi verifigagla comparagdo de resultados para casos de esaivalores
iguais de densidades de energia, mas com diferdatesdades de poténcia. Neste caso, com o aumerdensidade
de poténcia os efeitos sobre os materiais foram pranunciados;

6) O efeito dos tratamentos térmicos conforme pstgmofoi muito mais pronunciado no aco TRIP 75@de no
aco DP 600; isso porque, de acordo com os parasnetperimentais escolhidos, houve uma tendéncsz ggomover
a témpera nos dois materiais. A composicdo do dgbP,Tcom relacdo a elementos de liga que promovem a
endurecibilidade do material, favorece esse efeito;

7) O limite de escoamento aumentou em ambos ogimatelevido ao aumento na fracdo de microcoristés
mais duros, por exemplo a martensita. Ja o lingteedisténcia a tracdo foi aumentado apenas nd R 750. Isso
foi atribuido a presenga de areas muito pouco onata afetadas pelo tratamento térmico, no casga®P 600;
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8) O parametro de maior influéncia no processosidenando-se a severidade de interacdo, que foeio m
proposto para a quantificacdo dos efeitos, é anp@ténominal do feixe. O controle da poténcia dixefee da
desfocalizacdo reduz em aproximadamente 59% abilatéade da severidade de interacéo.
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Abstract. The advanced high strength steels are of impegan modern mobility industry. In the automotinduistry,
for example, it is anticipated that the use of éhesaterials will grow considerably in the next ygaSome
characteristics of these materials can be improtledugh heat treatment, considering the entire mafsa given
product or in specific regions of a part, for whidghis necessary a particular mechanical behavidhis paper
proposed the initial investigation of the effect®@docal heat treatment by laser radiation, a qofied form of energy
addition, in the mechanical properties and micrastures of two of these materials. The studied nigdgewere the
Dual Phase steel (DP 600) and the Transformed Iaduelasticity steel (TRIP 750), and the desiredticoation here
was to provide information about the interactiortvbeen the laser radiation and the materials withartain thermal
processing parameters. For the characterization noditerials, as received and after thermal laser tmeent,
metallographic analyzes were carried out, in additio hardness and tensile tests. It was also egal method for
guantitative assessment of the effects of the iaddif laser energy on the materials, based onvtr@tion of surface
hardness after treatments. It was found that, figr tange of experienced process parameters, there gignificant
changes in the characteristics of the studied ni@ternotably an increase in surface hardness, néag values
corresponding to twice of those for materials withtreatment, an increase in yield limits, of upl& with respect
to the base material, and strength limits, withreases up to about 30% with respect to the basenmatOn the
other hand, there was a decrease in the specifinggtion of the material, when subjected to tensits, up to 80%
compared to material without thermal treatment.

Keywords: mechanical characterization, laser heat treatmewtvanced high strength steels, multiphase steels.
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