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Resumo

RECLA, T. A. R. (2016), Estudo da Soldabilidade de Materiais Dissimilares pelo
processo RSW utilizando um aco Eletrogalvanizado e o ago 22MnB5. Dissertacdo (Mestrado
em Engenharia Mecanica) Instituto de Engenharia Mecanica, Universidade Federal de Itajuba,
Itajuba — MG, p. 120.

O ago 22MnB5 é um aco boro, e foi desenvolvido com a proposta de atender as
necessidades crescentes de reducdo de peso, de pecas estruturais e de reforco utilizados na
industria automobilistica. O elevado limite elastico, obtido apds tratamento térmico, permite
produzir componentes estruturais com geometrias complexas e isentos de retorno elastico
apos a estampagem. Neste estudo, experiéncias foram realizadas com o objetivo de avaliar a
soldabilidade, pelo processo de soldagem RSW, de juntas entre o aco 22MnB5 e um ago
eletrogalvanizado, um aco amplamente utilizado na industria automobilistica, com elevada
resisténcia a corrosdo aliada ao baixo custo. Para tanto, na primeira etapa procurou-se validar
a quebra da camada do revestimento de zinco do aco eletrogalvanizado, e posterior estudo da
influéncia da inclusdo de zinco na resisténcia do ponto de solda. Além disso, foram feitas
analises da influéncia dos parametros de soldagem na formacdo do ponto de solda e do seu
comportamento mecanico, submetendo-os a ensaios de resisténcia ao cisalhamento, dureza,
caracterizacdo microestrutural e analise quimica. Os resultados mostraram que com o0
aumento da entrada de calor a um aumento do diametro do ponto de solda, que tem proporc¢éo
direta com a resisténcia ao cisalhamento. Ap6s o processo de soldagem, a microestrutura da
solda é essencialmente constituida de martensita, no entanto regifes ducteis foram observadas

na zona termicamente afetada, com influéncia direta na microdureza.

Palavras-chave: Aco 22MnB5, Solda a Ponto por Resisténcia Elétrica, Soldagem de

Materiais Dissimilares, Aco Eletrogalvanizado.



viii

Abstract

RECLA, T. A. R. (2016), Study of Weldability of Dissimilar Materials by RSW
process using a Eletrogalvanizado steel and steel 22MnB5. Dissertation (Master in
Mechanical Engineering) Institute of Mechanical Engineering, Federal University of Itajuba,
Itajuba — MG, p. 120.

Steel 22MnBS5 is a boron steel, and was developed with the proposal to meet the
growing needs of weight reduction, structural parts and reinforcement used in the automotive
industry. The high elastic limit, obtained after heat treatment enables to produce structural
components with complex geometries and free of springback following pressing. In this
study, experiments were performed in order to evaluate the weldability, the RSW welding
process, joints between steel 22MnB5 and eletrogalvanizado steel a steel widely used in the
automotive industry with high corrosion resistance combined with low cost. For this purpose,
in the first step we tried to confirm the breakdown of the zinc coating eletrogalvanizado steel
layer, and further study of the influence of zinc for inclusion in the weld strength.
Furthermore, analysis of the influence of welding parameters on the formation of the spot
welding and mechanical behavior were made, subjecting them to shear strength tests,
hardness, microstructural characterization and chemical analysis. The results showed that with
increasing heat input to a weld point increase in diameter, which is directly proportional to the
shear strength. After the welding process, the weld microstructure consists mainly of
martensite, however ductile regions were observed in the heat affected zone, with direct

influence on microhardness.

Key-words: 22MnB5 Steel, Resistance Spot Welding, Welding Dissimilar Materials,
Steel Eletrogalvanizado.
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1 INTRODUCAO
1.1 Contextualizacao da pesquisa

A industria automobilistica brasileira evolui a passos largos, fato que fica evidente nos
processos produtivos, na inovacgédo e desenvolvimento, na tecnologia aplicada e nos produtos
que chegam aos consumidores. De acordo com a Associacdo Nacional de Fabricacdo de
Veiculos Automotores — ANFAVEA (2015) e o Ministério do Desenvolvimento, Indudstria e
Comércio Exterior (2015), a producdo brasileira total de autoveiculos em 2014 correspondeu
a uma fabricagdo de 3.172.750 unidades, o que representa uma participacdo de 23% do PIB
industrial, e 5% do PIB total, e que gera cerca de 1,5 milhdo de empregos diretos e indiretos,
colocando o Brasil como o 8° maior produtor mundial de veiculos, atrds da China, Estados
Unidos, Japao, Alemanha, Coréia do Sul, india e México. Diante desta perspectiva, percebe-
se a forca deste setor na economia nacional e mundial, mostrando que o automovel continua a
ser um dos meios de transporte mais populares e versateis, e que garante a mobilidade de

milhGes de pessoas.

Keegan (2005) e Andrade (2000) concordam que, na atmosfera do mercado dinamico
e competitivo atual, muitas empresas percebem que a inovagdo e o desenvolvimento continuo
de novos produtos, sdo a chave para a sua sobrevivéncia e crescimento. Com isso em mente,
as empresas siderurgicas e montadoras mundiais tem empreendido empenho significativo para
se posicionar junto ao mercado consumidor como fornecedora de solugdes, inovando na oferta
de acos mais leves e resistentes, a medida que produtos como o aluminio, materiais
poliméricos e compdsitos tém avancado significativamente sobre a fatia do mercado. Ainda
segundo Keegan (2005) os segmentos consumidores de aco e suas ligas, um dos mais
proeminentes mercados do ambiente econdbmico mundial, tém demandado das siderdrgicas,
investimentos tecnoldgicos e pesquisa e desenvolvimento de novos produtos em um tempo

cada vez mais curto.

Nas ultimas décadas o aumento da demanda por carros mais leves, econdmicos, menos
poluentes e com maiores niveis de seguranca exigiram das siderdrgicas, montadoras e
comunidade cientifica uma procura incessante para o desenvolvimento de novos acgos. A
indUstria automobilistica tem impulsionado avancos no desenvolvimento metaldrgico dos
acos ao longo dos anos. Assim, as modernas melhorias dos automdveis apresentam solucées
construtivas mais leves, confortaveis e seguras, sem deixar de assegurar 0s requisitos de

rigidez, resisténcia ao choque e absorcéo de energia.



Diante desta conjuntura, comegaram a surgir os a¢os de alta resisténcia e baixa liga —
ARBL (HSLA - High Strength Low Alloy). Em quase quarenta anos de melhoria continua, a
partir dos anos 1990, a evolucdo metalurgica levou ao advento dos chamados acos avancados
de alta resisténcia — AHSS (Advanced High Strength Steels), que procuram atender as

exigéncias de conformabilidade e maior resisténcia mecanica (GORNI, 2008; SOUSA, 2013).

Sob o ponto de vista metaltrgico, 0 aumento da resisténcia mecéanica destes acos €
alcancada pelo aumento do teor de carbono, de modo a ter-se maior fracdo de perlita na
microestrutura, pelo refino do grdo da ferrita; e pela introducdo de elementos de liga que
formem uma solucéo sélida com a ferrita, endurecendo-a. Esses elementos de liga sdo, entre
outros 0 manganés, o niquel, o cromo, o molibdénio, o vanadio, o cobre e o boro
(CHIAVERINI, 1986). Nos acos AHSS, o carbono é mantido em teores baixos, 0 aumento do
limite de resisténcia € conseguido pela presenca simultanea de varios elementos de liga,

mesmo em pequenas quantidades.

Asgari et al. (2008) sita que, a principal diferenga entre 0s agos convencionais € 0S
AHSS, é a microestrutura. Eles possuem matriz de fase ferritica com variados percentuais de
martensita dura, bainita e/ou austenita retida. Tal microestrutura garante a esses a¢os boa

ductilidade e maior resisténcia do que 0s agos convencionais.

O aco 22MnB5, objeto de estudo deste trabalho, foi 0 AHSS, desenvolvido com o
objetivo de atender as necessidades crescentes de reducdo de peso, de pecas estruturais e de
reforco utilizados na inddstria automobilistica. Tal aco foi concebido para sofrer uma
operacdo de témpera, durante a operacdo de estampagem. Este processo permite produzir
componentes estruturais com geometrias complexas e isentos de retorno elastico apos a
estampagem e seu elevado limite elastico, obtido apds tratamento térmico, é adequado para
componentes com fungdo anti-intrusdo, como barras de para-choques frontal e traseiro,

reforgos de porta, assoalho e teto dos automdveis, por exemplo. (LI et al., 2014).

De forma geral percebe-se 0 enorme potencial deste aco como um substituto de
qualidade para 0s acos convencionais. A utilizacdo crescente na industria dos acos AHSS,
justifica o desenvolvimento de estudos mais avancado dos pardmetros de fabricacdo e

processos aos quais estardo submetidos como, conformacéo, usinagem e soldagem.

Para a inddstria automobilistica, o processo de soldagem mais utilizado é o de

soldagem por resisténcia elétrica a ponto, onde cada automovel leva em média de 3000 a 5000



pontos de solda, sendo de essencial importancia a garantia da qualidade destas soldas no que
se refere & vida atil do veiculo e a seguranca veicular proposta pelo mesmo (BOSH, 2005).

Observa-se ainda que, por vezes, se faz necessario a soldagem entre materiais
dissimilares na fabricacdo de estruturas automotivas, onde solicitacbes de resisténcia,
desempenho e comportamento diferentes sdo exigidas dos materiais. Neste sentido pode-se
citar, como exemplo, a soldagem entre um acgo avancado de alta resisténcia (AHSS) e um ago
eletrogalvanizado, sendo este ultimo um aco amplamente utilizado na indastria
automobilistica, por apresentar elevada resisténcia a corrosdo aliada ao baixo custo. Neste
caso, 0 desafio para a soldagem assim pretendida consiste em atender as solicitaces de
resisténcia e desempenho da solda final pelo comportamento fisico dos diferentes materiais.

Poggio et al. (2005) ressalta que parametros de soldagem para acos AHSS ainda nédo
estdo satisfatoriamente padronizados, levando a industria, em alguns casos, selecionar
condigOes de soldagem semelhantes a de materiais que possuem resisténcia similar. Desta
forma, procura-se cada vez mais pesquisar a influéncia dos parametros de soldagem nos
processos de fabricacdo e comportamento dos materiais em servico, permitindo as industrias
conhecerem melhor estas variaveis, como uma forma de se evitar perdas provocadas pelo
conhecimento insuficiente das reais condi¢des de deformacdo aos quais 0s materiais podem

ser submetidos.

Com base nas informacGes apresentadas até 0 momento, a proposta deste trabalho foi
estudar a soldabilidade entre 0 aco 22MnB5 e um aco eletrogalvanizado, pelo processo de
soldagem por resisténcia elétrica a ponto e por conseguinte, determinar a influéncia dos
parametros de soldagem nas transformacGes microestruturais e propriedades mecénicas dos

pontos de solda sob diferentes condicdes de soldagem.
1.2  Objetivos

O presente trabalho teve como objetivo principal estudar a soldabilidade entre o aco
22MnB5 e um aco eletrogalvanizado, pelo processo de soldagem por resisténcia elétrica a
ponto; buscando encontrar as melhores relacbes de parametros de soldagem entre ambos,
identificando ainda a influéncia dos parametros de soldagem na microestrutura e nas

propriedades mecanicas dos pontos

A partir do objetivo principal, surgem o0s seguintes objetivos secundarios:



e Avaliar a resisténcia mecanica de cisalhamento das juntas soldadas e relacionar o
comportamento mecanico do ponto com os parametros de soldagem;

e Avaliar a microdureza dos pontos de solda que apresentaram baixo, médio e bom
desempenho mecénico, avaliando a variacdo desta propriedade ao longo da solda;

e Fazer caracterizacdo microestrutural no ponto de solda das juntas soldadas que
apresentaram baixo, médio e bom desempenho mecénico e relaciona-las com o
comportamento mecanico das mesmas;

e Auvaliar a diluigdo da composicdo quimica dos metais de base na poca de fuséo e zona
termicamente afetada;

e Analisar o efeito da limpeza de zinco na resisténcia mecénica do ponto de solda.
1.3 Justificativa

O transporte automotivo € um dos setores que mais contribuem para o conforto e
desenvolvimento econdémico de uma populacdo. Contudo, este meio de locomocao gera custos
externos para a sociedade em geral. Estes custos estdo relacionados com 0 consumo excessivo
de combustivel, congestionamentos de transito, poluicdo atmosférica, despesas geradas pelos

acidentes de transito, e muitas vezes a perda de vidas (ELVIK, 2000).

O crescimento da frota mundial tras consigo, a preocupa¢do com o aquecimento global
e suas consequéncias, e 0 mercado consumidor cada vez mais consciente sobre o tema busca
produtos que agridem menos o ambiente. Para as industrias automobilisticas, ndo somente a
necessidade de atender as novas exigéncias dos consumidores torna necessario a concepgao
de produtos que tenham menor impacto ambiental, mas também a obrigacdo de cumprir as
novas legislagbes cada vez mais rigorosas com o0s niveis de emissdo de poluentes. Tais
circunstancias motivam as produtoras de agos, e industrias automobilisticas a buscarem por
materiais mais leves, que possam contribuir para a diminui¢do do consumo de combustivel do
automoével sem, contudo, perde em resisténcia mecéanica e boa capacidade de conformacao

para a producéo.

Em paralelo o peso médio dos veiculos estd aumentando constantemente, devido a
introducdo de dispositivos de seguranga e conforto, como os air bags, sistemas de navegacao,
sistemas de ar condicionado e de entretenimento, fazendo com que 0s projetistas de
automoveis precisem lidar com as condi¢fes de peso dos veiculos, a fim de oferecer um
automovel que consuma niveis aceitaveis de combustivel ao mesmo tempo em que observa as

regras de emissdo de poluentes, mantendo ainda os custos de produgdo razoaveis. Um dado



interessante € exposto por Helms e Lambrecht (2006) em que diz que, a reducdo de 100 kg de
peso no automavel iria diminuir o consumo de combustivel em 0,35 litros para cada 100 km,
ou como mencionado por Galan et al. (2012), a reducdo de 10% do peso ird melhorar o

consumo de combustivel de 5,5%.

Ao mesmo tempo, em que se tem a preocupacdo de reduzir o peso dos automaoveis
para que figuem cada vez mais econdmicos e emitam menos poluentes, esta reducdo de massa
ndo pode afetar o desempenho dos mesmos quando envolvidos em colisdes, a fim de atender
teste de seguranca definidos pelas agéncias regulamentadoras como a EURO-CAP (European
New Car Assessment Program), USA-NCAP (United States New Car Assessmente Program),
JNCAP (Japan New Car Assessment Program) e a Latin NCAP (Latin New Car Assessement

Program).

Para Orlando (2013) a reducdo do peso do veiculo pode, basicamente, ser obtido por
diferentes abordagens: uma possibilidade é o uso de materiais de baixa densidade, tais como o
aluminio, magnésio, titanio, plasticos e materiais compdsitos; outro é usando 0S acos

avancados de alta resisténcia (AHSS).

Neugebauer et al. (2006) e Mangino et al. (2007) destacam ainda que, as ligas de
aluminio, de magnésio e de titdnio sdo afetadas por uma baixa conformabilidade a
temperatura ambiente por causa de sua estrutura cristalina hexagonal; a utilizacdo de
temperaturas elevadas nessas ligas pode induzir um aumento perceptivel da conformabilidade
mas 0 seu preco € ainda demasiado elevado, o que pesa contra sua ampla difusdo. O plastico
possui baixa resisténcia mecanica, em comparacao com o0 a¢o, e podendo ser usado apenas em
zonas limitadas do corpo do carro, e para 0s materiais compositos, muitas questdes técnicas
ainda devem ser pesquisadas antes que esses materiais possam ser amplamente utilizados na
indUstria automotiva. Por outro lado, 0 uso de acos avangados de alta resisténcia pode levar a

resultados notaveis.

No setor automobilistico, a seguranca, as reducdes de peso e consumo de combustivel
requerem ndo somente novos materiais, mas também a utilizagdo de componentes hibridos,
resultantes, entre outros, da unido entre aco inovadores de alta liga, como 0 ago 22MnBS5, e
acos automotivos comerciais de baixa liga, como os agos eletrogalvanizados. O desempenho
destes componentes esta atrelado a qualificacdo de tecnologias adequadas a unido de materiais

dissimilares, que apresentam grandes diferencas nas suas propriedades fisicas e mecanicas.



A soldagem de juntas dissimilares entre acos de alta e baixa liga € um tema ndo
somente de relevancia tecnoldgica e econbmica, mas também de alto interesse cientifico
devido a sua complexidade. Algumas das dificuldades encontradas sdo: a diluicdo da
composicado quimica dos metais de base na poca de fusdo e nas zonas parcialmente diluidas,
podendo ocorrer a formacgdo de materiais desconhecidos; as diferencas em expansao térmica
entre os metais de base, que causam niveis de tensdo residual distintos; a migracdo do carbono
a partir do aco de maior teor em direcdo a aquele de menor teor, podendo fragilizar o aco de
baixa liga e amaciar o de alta liga. Neste sentido, o estudo da soldabilidade entre acos

dissimilares para o uso na inddstria automobilistica se justifica.
1.4 Estrutura do Trabalho

Este trabalho possui 5 capitulos. O Capitulo 1 aborda a introducdo a qual
contextualiza a pesquisa; o Capitulo 2 apresenta a revisao bibliografica do tema abordado; o
Capitulo 3, metodologia utilizada; o Capitulo 4, apresentacdo e discussdo dos resultados do
trabalho; e o Capitulo 5 mostra as conclusdes obtidas a partir da analise dos resultados.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta o embasamento tedrico relativo ao tema abordado no presente
trabalho, abrangendo o conceito de acos avancados de alta resisténcia e soldagem por

resisténcia a ponto.
2.1  Acos Avancados de Alta Resisténcia — AHSS (Advanced High-Strength Steels)

De acordo com Anand et al. (2006) e a WordAutoSteel (2014) nas ultimas duas
décadas, as organizacbes regulamentadoras de veiculos automotivos, vém emitindo
regulamentos que priorizam a reducdo do consumo de combustiveis e por consequéncia o
decrescimento da emissdo de poluentes, além do estabelecimento de normas que visam maior
seguranca dos passageiros. Ainda segundo Anand et al. (2006) tais regulamentos, levaram as
montadoras a buscarem solucdes inovadoras, de modo a poderem projetar carros mais leves,
qgue tenham seu gasto de combustivel reduzido, ao mesmo tempo em que se melhora a
estrutura geral dos veiculos, ocasionando assim em maior seguranga para 0s ocupantes. Para
que tais exigéncias sejam atendidas, uma das solucdes amplamente utilizada hoje, pelas
montadoras é o emprego dos chamados acos avancados de alta resisténcia — AHSS (Advanced
High Strength Steel)..

A WordAutoSteel (2014) lembra que em 1994, um consércio de 35 produtores de aco,
deram inicio ao programa ULSAB (Ultra Light Steel Auto Body), que tinha por objetivo
projetar uma estrutura de aco leve, que iria atender a uma ampla gama de exigéncias de
seguranca e desempenho dos automoveis. Em 1998 validaram-se os conceitos de design do
programa, e o projeto ULSAB provou ser leve, estruturalmente sélido, seguro, executavel e
acessivel. Um dos principais contribuintes para o sucesso do ULSAB era um novo grupo de
aco chamado AHSS (Advanced High Strength Steel).

A WordAutoSteel (2014) complementa ainda dizendo que, em 2008 teve inicio 0
programa FSV (Future Steel Vehicle) que alavancou o desenvolvimento metallrgico dos
AHSS; tal programa aborda projetos de veiculos elétricos, hibridos e que utilizam o
hidrogénio como combustivel. Hoje, por meio da otimiza¢do o FSV conseguiu uma reducéo

de massa de 39 % na estrutura de um automovel.

Prahl et al. (2007) e Samek et al. (2006) escrevem que 0os AHSS sdo uma classe de
acos que oferecem uma relacdo de resisténcia/conformabilidade superior, sem que a sua

ductilidade e capacidade de absorver energia sejam afetadas, possuindo assim boa resisténcia



ao impacto. Dentre esta classe de agos, destacam-se os agos multifasicos como, por exemplo,
os Dual Phase e os assistidos pelo efeito TRIP, os quais sdo empregados como componentes

estruturais na indUstria automotiva.

E ainda importante ressaltar que, habitualmente, na estrutura da carroceria de
automdveis sdo utilizadas chapas de aco de diversas propriedades, espessuras e materiais.
Segundo Bosh (2005) a espessura das chapas de uma carroceria pode variar de 0,6 a 3 mm,
sendo que chapas de espessura entre 0,75 e 1 mm sdo mais comumente utilizadas. Esta
variacdo de espessura € devido a diferenca das propriedades dos acos utilizados, em relacéo a
resisténcia, rigidez e ductilidade. Onde normalmente chapas mais espessa séo utilizadas em

locais de maior solicitagéo.

Para a WordAutoSteel (2014) os AHSS sdo materiais complexos, sofisticados, com
composicdes quimicas cuidadosamente selecionadas e que possuem microestruturas
multifasicas resultantes de processos de aquecimento e resfriamento precisamente
controlados. Onde véarios mecanismos de fabricacdo sao utilizados para atingir uma gama de
resisténcia, ductilidade, dureza, propriedades de fadiga, boa conformabilidade e resisténcia ao
impacto quando comparados aos agos convencionais. Os AHSS sdo agos que possuem
microestruturas Unicas, que utilizam processos de deformacdo e transformacdo de fase

complexas para alcancar forca e ductilidade, combinacgdes que nunca antes foram realizadas.

A familia dos AHSS inclui os acos DP (Dual Phase), CP (Complex Phase), FB
(Ferritic Bainitic), MS or MART (Martensitic) TRIP (Transformation-Induced Plasticity),
HF (Hot-Formed), e TWIP (Twinning-Induced Plasticity). Onde cada grupo de aco é
excepcionalmente qualificado, para atender as demandas de desempenho funcional de certas
partes da carroceria automotiva. Por exemplo, os acos DP e TRIP sdo excelentes em zonas de
colisdo do carro, onde € necessaria a absorcdo de alta energia de impacto. Para elementos
estruturais do habitaculo, agos de alta resisténcia, tais como os agos MS (Martensitic) e acos

endurecidos ao boro apresentam melhor desempenho de seguranga.

As propriedades mecanicas destes acos tem origem na complexa microestrutura
multifasica. S&o principalmente acos com uma microestrutura contendo uma fase diferente de
ferrita, perlita, ou cementita, por exemplo, martensita, bainita, e/ou austenita retida em
quantidades suficientes para produzir propriedades mecéanicas Unicas. Alguns tipos de AHSS
possuem capacidade de encruamento maior, resultando em um saldo forca-ductilidade

superior aos a¢os convencionais.



Recentemente, tem havido um aumento do financiamento de pesquisa para 0
desenvolvimento de novos AHSS. Tais pesquisas buscam melhorar as combinagdes de forca e
ductilidade em comparacao com 0s ja existentes, a custos mais baixos. Estes estudos refletirdo
em ligas originais e microestruturas que permitem alcancar as propriedades desejadas
(WordAutoSteel, 2014). Na Figura 2.1 pode-se comparar o0 alongamento total para diferentes
tipos de AHSS.
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Figura 2.1: Diagrama global de conformabilidade para os diferentes AHSS de hoje (inclui comparagdo de a¢os
tradicionais de baixa resisténcia e agos de alta resisténcia).
Fonte: Adaptado de WordAutoSteel (2014).

Os acos com niveis de resisténcia a deformacédo superior a 550 MPa, sdo geralmente
referidos como AHSS. Ja 0s acos que apresentam resisténcia a tracdo superior a 780 Mpa séo
também chamados de acos de ultra-alta resisténcia — UHSS (Ultra high strength steel). Outra
categoria de acos, representado na Figura 2.1 sdo os Austenitic Stainless Steel. Estes
materiais apresentam excelente combinacdo de resisténcia e ductilidade, e assim cumprem
muitas exigéncias funcionais do veiculo. No entanto, devido ao contetdo da liga, tais acos sao

escolhas caras para muitos componentes.

Rosado (2011) complementa dizendo que, 0 aumento do uso dos agos AHSS pela
industria automotiva, tambem pode ser explicado, pois podem proporcionar a construcdo de
estruturas mais leves, com a utilizacdo de chapas mais finas e que ainda assim preservam a
alta resisténcia mecanica, reduzindo o consumo de combustivel pelos veiculos; outro ponto é
0 aumento da seguranca dos passageiros, devido a melhor resisténcia ao impacto que
apresentam, além da forte concorréncia de materiais leves, tais como o aluminio, ligas de

magneésio e plasticos.
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E com todas essas vantagens, a industria do a¢o cresce o emprego dos AHSS em

automoveis; na Figura 2.2 observa-se 0 aumento das aplica¢cfes dos AHSS na industria

automotiva.
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Figura 2.2 - Crescimento da utilizag8o dos AHSS na indUstria automotiva.
Fonte: Adaptado de WordAutoSteel (2014).

Em resposta a alta demanda dos AHSS para aplica¢fes automotivas, laboratorios de
pesquisas de siderirgicas, montadoras e instituices académicas continuam procurando por
novos tipos de aco ou modificaces dos exemplares ja existentes. O objetivo da pesquisa esta
em melhorar a conformabilidade para uma determinada faixa de resisténcia, reduzindo os
problemas de producdo e fabricacdo associados a agos com uma elevada porcentagem de
austenita, com grdos ultrafinos, baixa densidade ou alto médulo de Young.

2.2 Estampagem a Quente

A necessidade de implantar uma infraestrutura adequada para atender as necessidades
da humanidade, e a sucessiva evolucao tecnologica de bens de consumo duraveis, impéem a
necessidade do desenvolvimento de materiais de custo relativamente baixo e cujo
desempenho devam atender as propriedades quimicas, fisicas, mecanicas, ambientais e de
seguranga impostas as mais diversas aplicacbes. Como mencionado anteriormente, a
metalurgia dos agos nos ultimos anos vem evoluindo continuamente, no intuito de
proporcionar eficiéncia e economia na fabricacdo de bens de consumos. Nas aplicacdes
automotivas, o impacto dessas melhorias é facilmente percebido em implicacfes ambientais e

consumo de combustivel.
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Para Bardelcik et al. (2012), no &mbito da indUstria automotiva, componentes
estampados a quente convencionais com um estado martensitico completo, apesar de serem
mais resistentes, ndo podem satisfazer as exigéncias de aplicacdo, em termos de submeter a
estrutura a uma carga de impacto. A estrutura ideal deve ter alta resisténcia na sua regiao
superior, a fim de resistir a intrusdo, e baixa resisténcia na zona inferior para absorver a
energia de impacto. Portanto, um novo tipo de material, que formard os componentes
mecanicos estampados a quentes com propriedades adaptadas precisa ser desenvolvido, a fim
de combinar as capacidades de anti-intrusdo e absorcdo de energia em uma Unica peca,
minimizando custos de producdo adicional (KARBASIAN e TEKKAYA, 2010; LI et al.,
2014).

Gorni (2010) escreve que, a estampagem a quente nNdo € um processo exatamente
novo. Embora a estampabilidade dos acos AHSS tenha evoluido consideravelmente, ainda é
inadequada em Vvaérias situacdes préaticas. O principal problema encontrado ndo é precisamente
a conformabilidade, mas sim o chamado “efeito mola” ou retorno elastico (Spring-back) que
ocorre apos as operacdes de estampagem, e que é bastante relevante nas chapas de aco AHSS.
A chapa mesmo depois de conformada sofre distorcdo imediatamente apds sair da matriz
devido a tensOes residuais. Essa distor¢cdo afeta, em menor ou maior grau, a precisdo
dimensional da pegca. Na Figura 2.3 encontra-se 0s principais componentes automitivos
produzidos atualmente por estampagema quente.

Reforco da Coluna "A"

Portas

Reforgo da

Longarinas e
Coluna "B"

Travessas

Figura 2.3 - Principais componentes automotivos produzidos através de estampagem a quente.
Fonte: Hein (2005)
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Para os componentes convencionais estampados a quentes, a principal microestrutura
encontrada é a martensita, mas para pecas com propriedades mecanicas especificas, como 0s
acos AHSS, especialmente para a sua regido de baixa resisténcia, a microestrutura pode

consistir de martensita, bainita e ferrita (LI et al., 2014).

Longhi e Button (2013) colocam que, a estampagem a quente € um processo de
conformacdo de chapas com diferentes espessuras e composi¢cBes quimicas, que ocorre
simultaneamente ao tratamento térmico do aco, resfriando a peca quando esta ainda se
encontra na prensa entre as ferramentas, fabricando-se pecas com elevada resisténcia
mecanica, ainda que mais leves e com menor nimero de componentes para a montagem,
levando a otimizacdo na utilizacdo de materiais com as devidas propriedades mecéanicas e

espessuras na regiao onde sdo necessarias.

O principio do processo é relativamente simples. De acordo Merklein et al. (2006),
Abdulhay et al. (2010) e Longhi e Button (2013) a estampagem a quente é dividida em trés
etapas: a primeira consiste no aquecimento da chapa entre 900 e 950°C, de 5 a 10 minutos, de
modo a incidir a completa austenitizacdo do aco; a segunda, pela conformacdo do aco, em
prensa hidraulica, ainda quando o aco permanece na fase austenitica, devido a baixa tensdo de
escoamento em altas temperaturas é garantido uma melhor deformacdo das pegas com
geometria complexa; ja a terceira etapa ocorre concomitantemente com a segunda, onde o
resfriamento da chapa se inicia com o contato da chapa nas matrizes, para o resfriamento €
importante que o gradiente superior de temperatura atinja a 27°C/s, para que as caracteristicas

mecanicas de elevada resisténcia sejam conseguidas.

Gorni (2010), Suehiro et al. (2003) e Longhi e Button (2013) lembram ainda, que uma
das dificuldades da estampagem a quente é a descarbonetacdo da superficie das chapas e a
formagéo de uma camada oxidada, formada imediatamente quando em contato com o ar a
altas temperaturas, que deve ser retirada por jateamento, aumentando os custos da producéo, e
que pode afetar irreversivelmente as tolerancias geométricas. Segundo Gorni (2010) uma
alternativa comum é revestir a superficie da peca com uma camada de AlSi, ou dispensar o

revestimento e usar atmosfera protetora no interior de forno.

A estampagem a quente é um processo de producdo comumente utilizado para se obter
pecas com altissima resisténcia, boa ductilidade, alta precisdo dimensional, com diminuicao
do efeito spring-back, e possibilidade de fabricacdo de pecas com geometrias complexas. Os
acos tais como o 22MnB5, 8MnCrB3, 20MnB5, 27MnCrB5 e 37MnB4 séo materiais que
estdo sendo amplamente empregados em tal processo (AZIZ e AQIDA, 2013).
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2.3 Aco Boro 22MnB5

Pessard et al. (2013) e Karbasian e Tekkaya (2010) observam que, 0 agco 22MnB5,
comercialmente conhecido como Usibor 1500 da Arcelor Mittal, foi desenvolvido com o
objetivo de reduzir a massa de componentes estruturais utilizados na inddstria automotiva.
Este material € obtido por laminagdo a quente e é caracterizado por uma excelente
temperabilidade. A boa capacidade de témpera de agos boro pode ser obtida usando o
processo de estampagem a quente - HFDQ (Hot Forming Die Témpera), em que a chapa de

metal € austenitizada e, posteriormente, estampada e resfriada em uma matriz.

As propriedades iniciais do aco Boro 22MnB5 formam uma microestrutura ferritica-
perlitica, Figura 2.4, com resisténcia a tracdo de 600 Mpa. Depois de ser estampado a quente,
ou sofrer tratamento térmico de témpera, 0 aumento da resisténcia pode chegar a 1500 Mpa
devido a transformacdo martensitica. Na Figura 2.5 é possivel visualizar o diagrama TTT do
aco 22MnBs.

Figura 2.4 - Microestrutura do Ago 22MnB5 sem tratamento térmico de témpera.
Fonte: Giler (2013)
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Figura 2.5- Diagrama TTT.do Ago 22MnB5
Fonte: Adaptado de Aziz e Agida (2013).

O boro ¢é o elemento com maior influéncia na temperabilidade do aco 22MnB5, esse
elemento, quando presente na forma de solucdo sélida, segrega para os contornos de grédo
austeniticos e impede a nucleacdo da ferrita; seu teor deve ser da ordem apenas alguns
milésimos de unidades percentuais. Teores mais elevados desse elemento levam a formacéo
de boretos nos contornos de grdo austeniticos, o que reverte seu efeito sobre a
temperabilidade. Além disso, uma vez que o boro possui grande afinidade com o oxigénio e
nitrogénio, é necessaria a adicdo de elementos de liga suplementares para evitar sua reacdo
com esses elementos. Por esse motivo € requerida a respectiva presenca de aluminio e titanio
nos agos ao boro (GORNI, 2011; KARBASIAN, 2010).

Conforme Bardelcik (2010), Liu (2012) e Pessard et al. (2013) para controlar o
processo de estampagem a quente, diversas investigacfes tem sido dedicada a caracterizacdo
do comportamento termomecénico de acos boro, onde prepara¢fes de microestruturas

adequadas requerem o conhecimento de transformagdes de fase.

Min et al. (2012) verificaram em seu trabalho que o periodo de incubacdo da
transformacdo da ferrita no 22MnB5 € significativamente reduzido por deformacdo
isotérmica. Grandes deformacdes a quente no processo de estampagem exige um controle
rigoroso do processo de resfriamento de modo que uma taxa de resfriamento maior facilita a

formagéo completa de martensita.

Li et al. (2014) escrevem em sua pesquisa que o controle e previsdo da microestrutura
do aco é fundamental para assegurar as propriedades mecénicas do 22MnB5. Ainda segundo
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os resultados obtidos pela pesquisa de Li et al. (2014), as microestruturas ferrita, bainita e
martensita podem ser obtidas por témpera da pe¢a quando expostas diretamente a temperatura
ambiente com a taxa de arrefecimento de 2, 10 e 50 ° C/s. Ferrita e bainita sdo as fases que
mais facilmente aparecem durante o arrefecimento quando a amostra é temperada com uma
pequena taxa de resfriamento, ou reside na temperatura ou proximo do intervalo de cada
transformacéo. Para o processo de estampagem a quente com propriedades mecanicas sobre
medida, a regido de baixa resisténcia a tracdo com ferrita e bainita € melhor controlavel e mais
faceis de obter. Para assegurar uma regiao de alta resisténcia que consiste principalmente de
martensita, a taxa de resfriamento alta e condicdo de refrigeracdo continua devem ser

assegurada.
2.4 Influéncia de elementos de liga

Um material que consiste em apenas um tipo de &tomo é simplesmente um metal puro.
Cada elemento de liga do aco tem um efeito substancial. Por esta razdo é de primordial
importancia entender suas acoes e interacdo. Os elementos de liga e as taxas de resfriamento
sdo cruciais quando se deseja controlar com precisdo as transformacdes de fase, a fim de
atingir propriedades mecanicas adequadas (ORLANDO, 2013). Os elementos com teores de
maior representatividade e que influenciam na temperabilidade, na ductilidade e na
transformacéo de fase do ago ao Boro 22MnB5 sdo descritos a seguir. A Figura 2.6 ajuda a
interpretar o efeito dos elementos adicionados ao aco sobre o diagrama TTT.

h
A '5" Al, P Austenite
c3

Si, Al, P C, Mn, Cr, Mo, B

Ferrite

ﬁearli_t;

—

Bainite

Temperatura

C, Mn, Si, Cr, Mo

Tempo

Figura 2.6 - Influéncia dos principais elementos de liga no diagrama TTT.
Fonte: Adaptado de Orlando (2013).
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Os metais formam o mais importante grupo de materiais de construcao, gragas as suas
indmeras aplicagdes nos varios seguimentos da engenharia. O seu substancial aumento neste
emprego deve-se principalmente ao conhecimento continuo que a humanidade vem

adquirindo de suas propriedades, comportamento e metodos de fabricacdo e manuseio.

Para alguns produtos siderdrgicos, normalmente, além do carbono, seu principal
elemento de liga, uma variada gama de impurezas de natureza ndo metalica ou metalica
podem ser encontradas, e que originam reacGes entre as matérias primas. Essas impurezas sao
normalmente o enxofre e o fosforo, no entanto o manganés, silicio e o aluminio podem
também ser considerados impurezas, e as vezes o cobre. A maior parte delas reage entre si ou
com outros elementos ndo metélicos como 0 oxigénio e as vezes o nitrogénio, e formam
inclusbes ndo metalicas que se da em grande parte, na fase final de desoxidacédo dos a¢os. No

entanto, algumas inclusdes podem ser consideradas benéficas (CHIAVERINE, 1986).

Convém lembrar que o estudo da influéncia dos elementos quimicos nas propriedades
de uma liga, deste trabalho, focara nos elementos de maior relevancia para o aco 22MnB5.
Como o Silicio que para a maioria dos agos carbonos, e também para 0 22MnB5, contém
proporcbes que variam de 0,05 a 0,3%. Esta quantidade tende a forma com o ferro uma
solucdo solida, e que nessas proporcBes nao exerce influéncia acentuada nas propriedades
mecanicas da liga, sendo somente um elemento de adi¢do para atenuar a formacgéo de bolhas
nos lingotes. A influéncia do silicio é mais acentuada em ferros fundidos, nos quais facilita a

formacédo de grafita por tornar menos estavel a cementita (COLPAERT, 2008).

Ainda segundo Colpaert (2008) e Chiaverine (1986), o Manganés, um dos
constituintes de maior importancia para a avaliacdo do aco em questdo, € intencionalmente
adicionado como desoxidante, favorecendo as fundicbes. O Manganés aumenta a
forjabilidade do aco, sua temperabilidade, resisténcia ao choque, diminui o limite elastico e
reduz sua ductilidade. O aco rico em manganés possui maior tendéncia em trincar durante a

témpera.

Ja o Aluminio possui poder desoxidante maior que o silicio e 0 manganés, e é
empregado para diminuir ou extinguir o desprendimento dos gases que se agitam na
solidificacdo; favorece ainda a obtengdo de texturas granuladas mais finas e atua como
elemento controlador do crescimento de grdos nos acos. O Niquel tende a melhorar o refino
do grdo, diminuindo a velocidade de transformacdo na estrutura do ago e aumentando a
tenacidade de agos ferritico-perliticos a baixas temperaturas, com isso aumenta a resisténcia a

tracdo e aumenta a ductilidade.
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Acos com baixo teor de carbono (>0,25%p) ndo respondem a tratamento térmico que
vise a formacdo da martensita, neste caso 0 aumento da resisténcia é conseguido por trabalho
a frio. No entanto, ligas com baixo teor de carbono, mas que contenham elementos de liga
como cobre, vanadio, niquel e molibdénio em concentracfes combinadas apresentam valores
de resisténcia bem superiores as encontradas em acos liga comum quando submetidos a

tratamentos térmicos.
2.5 Revestimento de zinco do Ac¢o Eletrogalvanizado

Segundo a Intermachinery (2003), a resistividade elétrica de um metal influéncia
diretamente no seu aquecimento durante a soldagem, onde uma ma ajustagem dos parametros
de soldagem pode produzir variagfes no processo, tais como, pontos de solda nédo circulares,
com diametro abaixo do especificado, expulsdo de material ou falta de fusdo, e até mesmo
eletrodo aderindo na chapa. Ainda segundo a Intermachinery (2003), em especial para a
soldagem do aco galvanizado, outro problema que pode ser encontrado, além da diferenca de
resistividade entre 0 aco e o zinco, estd na diferenca do ponto de fusdo dos metais. Neste
sentido, deve se ter em consideracdo que o ponto de ebuli¢do do zinco (905°C), é menor que 0
ponto de fusdo do aco (1427/1537°C), o que, durante a soldagem, promovera a sua

evaporacéo.

Outros aspectos de especial atengdo € o risco de contaminacdo da poca de fusdo pelo
zinco, podendo o elemento incrustar-se a poca atribuindo baixa resisténcia ao ponto de solda
e, da migracdo do zinco para os eletrodos durante o processo de soldagem, o que pode
diminuir sua vida atil. Diante deste contexto, se faz necessario avaliar condi¢bes que
permitam a remoc¢do do revestimento de zinco antes da soldagem entre duas chapas de ago
eletrogalvanizado. Adicionalmente, na soldagem dissimilar onde uma das chapas é de aco
eletrogalvanizado, tais efeitos devem ser criteriosamente avaliados, sendo este um dos

objetivos desta pesquisa.

Gedeon e Eagar (1986) analisaram de forma criteriosa os efeitos da remocdo da
camada de zinco e, entre outros aspectos, estabeleceram um padréo visual para a remocao
desta camada de zinco consistindo na formagdo de uma auréola de zinco ao redor da zona de
contato, entre a peca e o eletrodo, e a diferenca aparente de tonalidade entre a chapa de aco e

0 zinco, na medida em que o revestimento é removido.
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2.6  Soldagem

Marques et al. (2007) afirma que os procedimentos para unir metais podem ser
divididos em duas categorias, 0os que utilizam a forma macroscopica de unido entre 0s
componentes a serem ligados, tais como, a utilizacdo de parafusos e rebites, em que a forca de
ligacdo é mantida pela resisténcia ao cisalhnamento e pelo atrito entre as superficies de contato,
e 0 método baseado nas forcas microscépicas (interatbmicas e intermoleculares), em que a
unido é obtida pela aproximacdo dos atomos, em distancias suficientemente pequenas onde
sdo formadas as ligacGes quimicas, metalicas e de Van der Walls, como no caso dos processos

de soldagem, brasagem e colagem.

Wainer et al. (1992) define soldagem como uma técnica de unido entre duas ou mais
partes, que assegura a continuidade do material e suas caracteristicas mecanicas e quimicas.
Ainda segundo a AWS (2001), soldagem é:

Um processo de unido de materiais usado para obter a coalescéncia localizada de
metais e ndo metais, produzida por aquecimento até uma temperatura adequada, com
ou sem a utilizacdo de pressdo e/ou material de adicéo.

Ou seja, pode ser aplicado a diversos tipos de materiais, como o vidro, o plastico, o
ferro, 0 aco e suas ligas. E uma das atividades mais relevantes no meio industrial, esta
presente desde 0s processos de producdo até a manutencdo. Usado ndo somente para a unido
de pecas, mas também na deposicdo de materiais sobre superficies, no intuito de recupera-las

ou produzir um revestimento com caracteristicas apropriadas (MARQUES et al., 2007).

Independente do processo, projeto ou procedimento de soldagem, o material fundido e
suas adjacéncias sdo expostos a ciclos de deformacdo, ciclos térmicos e, principalmente,
transformacbes metalUrgicas severas, as quais acarretam heterogeneidades de carater
metalUrgico, microestrutural e mecénico. Tais fendmenos tém profunda relagdo com a
resisténcia mecanica, tenacidade, aparecimento e propagacdo de trincas, o que faz com que
exercam grande influéncia na seguranca de estruturas soldadas. Do ponto de vista mecanico,
portanto, surgem alteracdes na resposta estrutural dos componentes, a0 mesmo tempo em que,
do ponto de vista metallrgico, as diferentes propriedades de material resultantes em cada area
podem se mostrar fortemente deletérias a resisténcia a fratura do sistema (MARQUES et al.,
2007, WAINER et al., 1992).
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2.7 Soldagem por resisténcia elétrica

Marques et al. (2007) e Zang e Senkara (2006) dizem que soldagem por resisténcia
elétrica compreende a um grupo de processos, em que, a unido de pecas metalicas é obtida
através do calor gerado na junta pela resisténcia a passagem de uma corrente elétrica, Efeito
Joule, e pela aplicacdo de pressdo, nas pecas que tiveram suas superficies sobrepostas ou em

contato topo a topo.

A RWMA (1989) destaca que o processo de soldagem por resisténcia elétrica
diferencia-se dos demais processos de soldagem por ndo apresentar necessidade de material
de adicdo, fluxos ou gases de protecdo. Acrescentando a esse raciocinio, Fonseca e
Bracarense (1999) colocam que a soldagem por resisténcia é bastante utilizada devido a sua

alta versatilidade, velocidade e facilidade de automatizacao.

Segundo Wainer et al. (1992) as pecas a serem soldadas por um processo de soldagem
por resisténcia elétrica sdo colocadas sobrepostas ou topo a topo, e em seguida pressionadas
uma contra a outra por meio de eletrodos. Por esses eletrodos ocorre a passagem de uma
corrente elétrica elevada, e devida principalmente a resisténcia elétrica nos pontos de contato

entre as pecas, incide o aguecimento e posterior fundicdo na regido de contato.

Marques et al. (2007) afirma que em todos os processos de soldagem por resisténcia
ocorre a aplicacdo simultanea de passagem de corrente elétrica e pressdo mecanica, ambas
com intensidade e duracdo apropriadas. O aquecimento é provocado pela passagem de
corrente, e a pressdo permite a continuacdo do circuito elétrico; com isso, é possivel obter
soldas com baixo nivel de contaminacdo. O resfriamento da junta de solda ocorre ainda sobre
pressdo. Marques et al. (2007) e Wainer et al. (1992) destacam ainda, que a superficie das
pecas a serem soldadas deve estar livre de 6xidos ndo condutores de eletricidade, camadas de
carepas e substancias organicas, garantindo assim a qualidade da solda. Para cada metal, é

indicado um procedimento de preparo das superficies a serem soldadas.

De acordo com Marques et al. (2007, p 296) “o equipamento para soldagem por

resisténcia deve apresentar trés sistemas basicos: elétrico, mecanico e de controle”.

O sistema elétrico, nada mais é do que uma fonte de energia, direta ou indireta que
pode fornecer corrente continua ou alternada, conectada a eletrodos. O material dos eletrodos
é constituido de ligas com elevada condutividade elétrica e térmica, normalmente com a base
feita de cobre, sdo resistentes ao desgaste e a deformacéo, sendo que, a geometria na ponta

dos eletrodos possui grande controle na qualidade da solda. O resfriamento correto dos



20

eletrodos tem grande importancia na execucédo das soldas e no tempo de vida Util dos mesmos
(HWANG et al., 2011)

Ja o sistema mecanico € constituido por um chassi, que tem a fungdo de suportar o
transformador de soldagem e todos os outros componentes do sistema elétrico, além de conter
um dispositivo para a fixacdo das pecas que serdo soldadas e aplicar a pressdo nas mesmas
durante a soldagem.

Ainda segundo Marques et al. (2007), existem diversos tipos de processos de

soldagem por resisténcia, como:

e Soldagem por ponto (Resisteance Spot Welding - RSW);

e Soldagem por costura (Resisteance Seam Welding - RSEW);

e Soldagem por projecdo (Projection Welding - RPW);

e Soldagem de topo por resisténcia (Upset Welding - UW);

e Soldagem de topo por centelhamento (Flash Welding - FW);

e Soldagem por resisténcia a alta frequéncia (High Frequency Resistance

Welding - HFRW); entre outros processos.

Dentre as principais variagdes do processo, podemos citar a soldagem por resisténcia
elétrica por pontos (Stop Welding), largamente utilizada para a soldagem de chapas metalicas,
a soldagem por resisténcia por projecao (Projection Welding), muito utilizada para a
soldagem de componentes de fixacdo em chapas e pecas e a soldagem de telas de aco
galvanizado, e a soldagem por resisténcia por costura (Seam Welding), amplamente utilizada

na soldagem de tangques de combustiveis automotivos.
2.8 Soldagem por resisténcia elétrica por pontos

Zang e Senkara (2006) e Wainer et al. (1992) nos dizem que Soldagem por resisténcia
elétrica por pontos - RSW (Resistance Spot Welding) € um processo de soldagem por
resisténcia, onde as duas partes a serem soldadas sdo pressionadas uma contra a outra, até que
o calor gerado pela passagem de corrente entre os eletrodos seja suficiente para soldar as

pecas. Ou seja, a ligacao se da pela fundicdo da &rea de contato entre as pecas.

Na RSW é possivel obter varias soldas simultaneamente quando sdo utilizados
multiplos pares de eletrodos. Deste modo, a RWMA (1989) diz que o principal uso da RSW é
a unido de pecas metalicas sobrepostas, em juntas que ndo necessitam de desmontagem,

visando-se ainda o baixo custo e alta velocidade de producdo. Marques et al. (2007)
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complementa dizendo que a RSW, em geral, é empregada na fabricagdo de conjuntos e pecas,
que possuem em sua estrutura chapas metélicas finas, de espessura até 3 mm, onde a

estanqueidade da junta e a desmontagem ndo sdo necessarias.

O processo pode ser aplicado para diversos tipos de materiais, dentre eles o aco
carbono, acos inoxidaveis, aluminio, cobre, magnésio, niquel e suas ligas. Em casos especiais,

chapas com 6 mm de espessura também s&o soldadas pelo processo RSW.

Como mencionado, a Soldagem por resisténcia elétrica por pontos é o coalescimento
localizado de chapas metalicas, que se da devido ao calor gerado pela resisténcia do material a
passagem de corrente elétrica, em um intervalo de tempo definido, com aplicacdo de uma
forca localizada por meio de pressdes exercidas pelos eletrodos. A corrente é aplicada até a
fusdo do material e a forca dos eletrodos é aplicada antes, durante e depois da aplicacdo da

corrente elétrica.

Branco (2004) e Marques et al. (2007) escrevem ainda que a geracdo de calor para a
fusdo se da por efeito Joule, e pelo fato do curto caminho percorrido pela corrente elétrica no
material base e ao baixo tempo de soldagem, altas correntes elétricas sdo necessarias para a
realizacdo da soldagem. Marques et al. (2007) cita ainda que a geracdo de calor no local da

solda resulta da acdo combinada de trés parametros:
1 — Corrente elétrica;
2 — Resisténcia Ohmica da junta a ser soldada;
3 — Tempo de aplicacao da corrente de soldagem.

Agrupando estes termos em uma SO expressdo, apresenta-se na equacdo abaixo, a lei

de Joule aplicada ao condutor:

Q=I*XRxt [1]

Onde:

Q = calor gerado (J),

| = corrente elétrica (A),

R =resisténcia do condutor (),

T =tempo (s).
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Por esta equagdo, pode-se concluir que o fator que mais influéncia no calor gerado é a
corrente elétrica, por ser o termo de maior expoente. Branco (2004) e Fonseca e Bracarense
(1999) colocam que parte do calor gerado, durante a soldagem, é utilizada para provocar a
solda e parte é perdida por conducéo, conveccao e radiacdo para 0 material de base e eletrodo.

Ainda segundo Branco (2004) a proporgéo destas perdas é geralmente desconhecida.

A lei de Joule aplicada a condutores ¢ comumente utilizada para representar a
quantidade de calor gerada no processo RSW, entretanto ela pode ser considerada muito
simplificada para esse processo, pois a resisténcia varia de modo complexo durante a
soldagem em funcéo de fatores como: a forca aplicada pelos eletrodos, a temperatura, 0 tempo
e caracteristicas do material soldado. Sendo assim, pode-se expressar o calor gerado no
processo como a integral da poténcia elétrica durante o tempo de soldagem conforme a
equacao abaixo (WANG et al., 2009):

Q=J, I*xRxdt 2]

Onde:

Q = calor gerado (J),

| = corrente elétrica (A),

R =resisténcia do condutor (),

T =tempo (s).
2.9  Parametros de Regulagem e Variaveis do Processo

Os parémetros e as variaveis de um processo séo os principais fatores que determinam
0 sucesso de uma boa execucdo do procedimento, além de garantir as propriedades mecanicas
desejadas, garantem também uma adequada qualidade ao produto final. Na soldagem por
pontos existem trés parametros principais que regulam o processo, sendo esses a intensidade
de corrente, o tempo de soldagem e a forga exercida pelos eletrodos. Ja as variaveis, existem
inimeras, sendo as principais: o0 material e geometria dos eletrodos, refrigeracéo dos eletrodos
e espessura e material das chapas. A resisténcia elétrica da pe¢a ndo é um parametro direto do

processo de soldagem, mais é um fator governante na geracao de calor.
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2.9.1 Resisténcia Elétrica

Nascimento (2008) em seu trabalho sobre os parametros de soldagem por ponto, diz
que o calor gerado pelo efeito Joule é o responsavel pela unido das chapas durante a
soldagem, e este efeito depende diretamente da corrente, do tempo e da resisténcia elétrica do

material.

Na Figura 2.7 observa-se que a resisténcia final € a soma das resisténcias no circuito
por onde a corrente passa, sendo as resisténcias dos eletrodos (R B1 e R B4), as resisténcias
das chapas (R B2 e R B3), as resisténcias de contato (R C1, R C2e R C3) e (R C2) a
resisténcia da solda, local onde se deseja obter a maior temperatura. Para que isso ocorra, 0S
eletrodos sdo fabricados com materiais de baixa resisténcia elétrica e que se deformam
facilmente, diminuindo assim as resisténcias elétricas R C1 e R C3. Nascimento (2008)
coloca ainda que, a resisténcia elétrica na interface entre as pecas permanece entre valores de
50 a 500 pQ, contudo pode atingir valores de 20 puQ para o caso do aluminio. Ainda segundo
Nascimento (2008) quanto menor o valor da resisténcia, maior deve ser a intensidade de

corrente.
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Figura 2.7 - Resisténcia a passagem de corrente no processo de Soldagem por Ponto.
Fonte: Nascimento (2008).

2.9.2 Corrente

Para Vargas (2006) a corrente é o parametro que mais influéncia na geracdo de calor
durante a soldagem por ponto, sendo que, as variagdes em sua magnitude alteram

expressivamente as propriedades da solda. As variacdes na corrente podem atingir valores
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muito baixos, para soldas de componentes eletronicos, e valores elevados no caso da inddstria
automobilistica. Tanto a corrente alternada quanto a continua podem ser utilizadas no

processo.

As variagdes na magnitude da corrente podem afetar a densidade de corrente na
interface da solda. Branco (2004) e Nascimento (2008) concordam que existe um limite
inferior e um limite superior para a densidade de corrente. Se o limite inferior ndo for
observado, ndo ocorrera fuséo, e se a densidade de corrente ultrapassar o limite superior o
eletrodo penetrara na peca, abaixando com isso, a vida util do eletrodo. De tal modo, para
uma dada forca de aplicacdo dos eletrodos, ha uma corrente maxima, acima do qual o metal

sob 0s mesmos parametros é expulso violentamente provocando soldas com defeito.

Branco (2004) ressalta ainda que a projecdo de metal € um importante fenémeno que
pode ser observado comumente durante o processo de soldagem por resisténcia, a expulsao

envolve perda de metal do ponto de solda, e consequentemente reduz as forgas de soldagem.
2.9.3 Tempo de Soldagem

Assim como a corrente, o tempo de soldagem é um pardmetro relevante para o
processo. De acordo com Machado (1996) e conforme pode ver visto na Figura 2.8 este
tempo é dividido em fragdes. O tempo de acostamento é o momento que se leva do inicio do
movimento das pingas até quando os eletrodos apoiam-se as chapas a serem soldadas, em
andamento segue-se 0 tempo de pré-presséo, o tempo de subida de corrente (“slope-up”) que é
0 tempo necessario para que a corrente atinja o seu valor programado. Alcancado este valor,
sucede-se o tempo de corrente, periodo este em que ocorre a soldagem, e em seguida o tempo
de descida de corrente (“‘slope-down”). De acordo com Vargas et al. (2007) altas corrente e

tempo menores favorecem a resisténcia e acabamento do ponto de solda.

Finda a passagem de corrente, o tempo de retencdo é o periodo onde o sistema ainda é
mantido sobre pressdo, € neste momento que ocorre a solidificacdo do metal fundido,
completando assim a unido das chapas. Por ultimo, sobrevém o tempo de abertura (cadéncia),
onde ocorre 0 descarregamento das forcas e afastamento dos eletrodos. Fonseca (1999) cita
que o calor gerado na junta de solda é diretamente proporcional ao tempo de aplicagdo da
corrente elétrica, portanto € importante que o tempo seja otimizado em funcéo dos pardmetros

de soldagem.
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Figura 2.8 - Representacdo esquemaética do tempo de Soldagem.
Fonte: Adaptado de Nascimento (2008).

2.9.4 Forga (Pressdo)

Wainer et al (1992) afirma que a forca aplicada durante o processo de soldagem por
pontos € um parametro de grande influéncia na resisténcia elétrica do sistema e na qualidade
dos pontos de solda. Kaiser et al. (1982) reforca ainda dizendo que, forgas pequenas
aumentam a resisténcia elétrica, devido ao contato incompleto entre as superficies, e elevadas
pressdes podem ocasionar marcas superficiais ou deformacdo excessiva no material base.
Concordando com esse raciocinio Machado (1996) escreve que a forca aplicada aos eletrodos

se comporta de forma inversamente proporcional a resisténcia elétrica do sistema.

Fonseca e Bracarense (1999) constataram que a forca exercida pelo eletrodo
mensurada por uma célula de carga posicionada no sistema mecanico de acionamento da

pinca, varia ao longo da soldagem, como pode ser visto na Figura 2.9.
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Figura 2.9 - Curva de forca aplicada no processo de soldagem.
Fonte: Fonseca e Bracarense (1999).

2.9.5 Eletrodo

Branco (2004) e Vargas (2006) concordam que os eletrodos exercem um papel
fundamental no processo de soldagem por pontos, pois, é por eles que flui a corrente, o que
permite a geracdo de calor, além de exercerem a pressao necessaria sobre as pecas e refrigerar

a regido de solda.

A dissipacdo de calor no ponto de solda deve ser feita ainda sobre pressdo dos
eletrodos, e com o auxilio de um sistema de passagem de agua sobre pressdo pelos mesmos.
Tal sistema pode ser visto na Figura 2.10. Baseado em tal definicdo, Nascimento (2008)
verifica que o sistema de refrigeracdo funciona com eficicia, uma vez que estabiliza as
temperaturas no eletrodo, permitindo o prolongamento de sua vida Gtil. VVargas (2006) coloca
ainda que o tempo de vida dos eletrodos é determinado em funcdo do nimero de soldas que

ele pode realizar.
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Figura 2.10- Refrigeracéo do Eletrodo
Fonte: Adaptado de Nascimento, (2008).

Machado (1996) destaca que pelos eletrodos terem um papel muito importante na
soldagem por pontos, eles sao fabricados com diferentes geometrias, sendo que cada uma tem
a sua finalidade e aplicacdo. Estas geometrias definem a densidade de corrente que vai passar

pelas pecas a serem soldadas.

Segundo a RWMA (1989) os eletrodos utilizados nos processos de soldagem por
resisténcia elétrica, sdo subdivididos em vinte classes, em que cada classe atende a um
determinado grupo de aplicacdo. Essas classes ainda sdo definidas em funcdo do material a ser

soldado, intensidade de corrente, forca de compresséao e condutividade.
2.9.6 Condiges Superficiais do Material Base

Para Wainer et al. (1992) as condic¢des da superficie das pecas a serem soldadas séo de
fundamental importancia para se obter soldas de boa qualidade. As superficies devem ser
livres de Oxidos, sujeira, 6leos e outros contaminantes, pois influenciam diretamente na
resisténcia de contato. Ainda segundo Wainer et al. (1992) as condi¢des de preparo da

superficie variam para cada material.
2.9.7 Maquinas de Solda por Ponto

Segundo Branco (2004) o equipamento empregado para realizar os pontos de solda é
chamada de “maquina de solda a ponto”, sendo que, este equipamento pode ser estacionario

0U COMO pinga suspensa.
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Wainer et al (1992) define que as maquinas utilizadas em processos de Soldagem por
Resisténcia sdo compostas por trés componentes fundamentais: Sistema mecanico, circuito

elétrico e sistema de controle.

O sistema mecanico € aquele em que a peca é fixada e a forca do eletrodo é aplicada
por meios hidraulicos, pneumaéticos, magnéticos ou mecanicos. Deve proporcionar répida

aproximagéo dos eletrodos sem, contudo, danifica-los por pancadas.

O circuito elétrico consiste de um transformador, que tem por funcdo regular a
corrente de soldagem. E o sistema de controle, como seu proprio nome diz, controla o
processo de soldagem. Esses trés elementos juntos, regulam as trés principais variaveis da
soldagem por resisténcia: intensidade de corrente, tempo de soldagem e forca do eletrodo.

As soldas a ponto sdo amplamente utilizadas na inddstria automobilistica, porque sdo
facies de usar e ndo adiciona peso ao corpo do automovel. No entanto, esta técnica tem
deficiéncias em termos de durabilidade, ou seja, a maioria dos danos ocorridos em carrocerias
de automoveis € devida a fadiga ocasionada em juntas soldadas. Portanto, a compreenséo das
caracteristicas mecéanicas das juntas soldadas a ponto, é crucial para avaliar a solidez da

estrutura.
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3 MATERIAIS E METODOS

Os materiais e métodos sdo apresentados neste capitulo de forma resumida em trés
etapas distintas, a primeira etapa descreve os materiais utilizados no trabalho, a segunda
apresenta os equipamentos e métodos para a producdo dos pontos de solda e, por fim, a
terceira parte demostra os ensaios realizados para caracterizacdo dos pontos de solda, bem
como o planejamento experimental desenvolvido, para avaliagdo da influéncia dos parametros
de processo de solda a ponto, aplicado a soldagem dos agos dissimilares 22MnB5 e 0 aco

eletrogalvanizado.
3.1  Sequenciamento do Planejamento Experimental

Por ser uma soldagem pouco explorada, foi indispensavel a realizacdo de testes
preliminares para conhecer o comportamento dos materiais quando submetidos a soldagem a
ponto. Nesta etapa, foram realizados inicialmente experimentos de simulacéo fisica, variando
de forma crescente o tempo de preaguecimento e corrente de preaquecimento em condicdes
diversas, que permitissem verificar a quebra da camada de zinco. A validacdo da quebra da
camada ocorreu pela inspecdo visual amplificada com um microscopio de obtengdo de

imagem macroscopica.

Estabelecidos os niveis de pré-aquecimento, que tornavam efetiva a quebra da camada
de zinco do aco eletrogalvanizado, novos ensaios foram feitos. Neste momento do trabalho,
aplicaram-se as fases de pré-aquecimento e soldagem nas chapas de agos dissimilares. Com 0s
niveis de pré-aquecimento ja estabelecidos na fase anterior, estabeleceu-se um arranjo
combinatério entre os niveis de pré-aquecimento e as variacbes de tempo e corrente de
soldagem. Os melhores parametros foram escolhidos, levando-se em conta quatro principais
fatores: a inspecéo visual da regido soldada, indentagcdo do ponto de solda, resultado do ensaio
de cisalhamento e a medicdo do didmetro do ponto de solda fraturado. O ponto deveria
inicialmente apresentar boa aparéncia, e indentagdo entre 10% e 30% da espessura da chapa.
A unido ndo era considerada se houvessem defeitos facilmente visiveis e indentacdo muito
superficial ou deveras profunda. Caso a aparéncia na inspecao visual e de indentacdo fossem
atendidas, a amostra soldada era submetida ao ensaio de cisalhamento e posterior teste de
medida do didametro do ponto de solda fraturado. A unido era considerada valida caso a

amostra ndo apresentasse defeito visuais aparentes.
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Com os melhores envelopes operacionais estabelecidos, novas soldas foram realizadas
e posteriormente submetidas a analises metalograficas, ensaio de dureza e caracterizagdo
metalografica. Definindo assim, o melhor arranjo de parametros de pré-aquecimento e
soldagem para a producéo de soldas a ponto entre 0 aco 22MnB5 e um aco eletrogalvanizado.

Na Figura 3.1 pode-se observar de forma esquematica a metodologia adotada.

— 3% Fase

— 4° Fase

Figura 3.1 - Cronograma de atividades para o desenvolvimento do presente trabalho.
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3.2 Materiais

Foram utilizadas neste trabalho chapas do ago boro 22MnB5, comercialmente
conhecido como USIBOR 1500 e chapas do aco carbono AISI 1006 galvanizadas por
eletrodeposicdo, comercialmente conhecido como USIGALVE-EEP-PC, ambas as chapas
com espessura de 1 mm e dimensbes especificadas na norma do teste de cisalhamento
AWS/SAE D8.9M (2002). O procedimento experimental foi aplicado para a soldagem de
juntas dissimilares entre os acos 22MnB5 e USIGALVE-EEP-PC. A composicdo quimica
nominal do fabricante do aco 22MnB5 esta expressa na Tabela 3.1, e a composi¢do quimica
do aco eletrogalvanizado USIGALVE-EEP-PC esté indicada na Tabela 3.2.

Tabela 3.1 - Composi¢do Quimica do ago 22MnB5.

C Si Mn P S Al Cu Nb \%

% % % % % % % % %

Material 0,24 0,23 124 0,021 0,002 0,047 0,01 0,003 0,003

22MnB5 Ti Cr Ni Mo Sn N B CA Pb

% % % % % % % % %

0,048 020 0,01 0,01 0,001 0,0062 0,0036 0,0021 0,004

Fonte: Fornecido de Usiminas (2015).
Nota: Composi¢do quimica (% peso)

Tabela 3.2 - Composi¢do Quimica do ago eletrogalvanizado USIGALVE-EEP-PC.

C Mn P S Al Zn

Material
% % % % % g/mz

USIGALVE-EEP-PC 0,06 0,35 0,025 0,025 0,02 40-60

Fonte: Adaptado de Usiminas (2010)
Nota: Composi¢do quimica (% peso)

Foi realizado no ago 22MnB5 tratamento térmico de témpera a 910° C com
permanéncia no forno de 5 minutos e resfriamento em agua a temperatura ambiente, de modo
a se obter uma microestrutura martensitica semelhante a encontrada apds o processo de
estampagem a quente. Segundo Lian-fang et al. (2011) tais caracteristicas de tratamento
condicionam ao aco melhor combinacdo de resisténcia, alongamento e dureza. Antes do

tratamento térmico as amostras foram limpas, com feltro, para eliminar impurezas e 6leos,
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prejudiciais ao tratamento. Nas Tabelas 3.3 e 3.4 estdo apresentadas as propriedades

mecanicas do aco 22MnB5 e do aco eletrogalvanizado respectivamente.

Tabela 3.3 - Propriedades Mecénicas do ago 22MnB5.

. A Limitede  Limite de
Propriedades Mecanicas Alongamento Dureza
escoamento  Resiténcia

22MnB5
MPa MPa % min HV
Antes da Estampagem 415 580 28,4 190
Depois da Estampagem 1132 1480 6,5 540

Fonte: Adaptado de MatWeb (2016)

Tabela 3.4 - Propriedades Mecéanicas do ago galvanizado.

Limite de Limite de
) . o Alongamento  Dureza
Propriedades Mecanicas ~ escoamento Resiténcia
MPa MPa % min HRB
USIGALVE-EEP-PC 130/200 250/350 37 50 max

Fonte: Fornecido de Usiminas (2010)

3.3  Quebra do revestimento de zinco do Aco Eletrogalvanizado

Baseando-se nos estudos realizados por Gedeon e Eagar (1986), Nascimento (2008) e
Baldim (2014), procurou-se validar a quebra da camada de zinco, com a aplicagdo de uma
corrente de pré-aquecimento anterior a aplicacdo da corrente de solda. A comprovacdo do
efeito da limpeza foi observada pela avaliacdo da regido no microscépio, obtendo imagens
macroscopicas, lembrando que a remocdo para ser completa deve ocorrer tanto na face

externa como na interna da chapa.

Para a realizagcdo dos experimentos foram preparados corpos de prova com dimensdes
conforme recomendagdo da norma AWS/SAE D8.9M (2002). O equipamento de soldagem foi
ajustado para realizar a Pré-pressdo e a execugdo apenas da etapa de preaquecimento, sem,
contudo realizar a fase de soldagem do ponto, visto que o objetivo desta etapa era a avaliagéo
da limpeza da regido a ser soldada. Por observacdo de melhores resultados de limpeza do
zinco, a chapa de ago galvanizado foi mantida na parte superior da junta. A Tabela 3.5

apresenta os ajustes dos parametros fixo utilizados na realizagédo deste trabalho.
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Vale lembrar que, apds sofrer tratamento térmico de témpera, as chapas do ago
22MnB5 apresentaram alguma deformacdo em virtude da pouca espessura da chapa. Devido
ao retorno elastico caracteristico do material, ndo foi possivel remover tal deformacéo; o que
tornou necessaria a aplicacdo de uma forca de compressdo e tempos de pré-pressdo maiores
para garantir um perfeito contato entre as chapas durante o procedimento de soldagem.
Ensaios no laborat6rio mostraram que um bom valor de forga de compresséo dos eletrodos de
trabalho era de 4,5 bar; esse valor de compresséo foi utilizado durante todo o experimento.
Tal observacdo também foi feita pela WordAutoSteel (2014), que diz que forcas de
compressdo maiores sd0 necessarias em acos de alta resisténcia em comparagdo com as

utilizadas em agos macios.

Tabela 3.5 — Par@metros fixo de regulagem na méquina de solda para validacdo da quebra da camada de zinco.

Parametro Valor
Pré Presséo 1 4.5 bar/ 50 ciclos
Pré Presséo 1 4.5 bar/ 50 ciclos
Subida/Descida de corrente 0/0
Pds Presséo 4,5 bar/ 30 ciclos
Impulso 1
Intervalo/Resfriamento 0/0

Para a realizagdo dos experimentos, foram estabelecidos niveis de corrente de
preaquecimento, e o tempo de sua aplicacdo, dado em ciclos, foi alterado de forma crescente,
até que, para aquele nivel de corrente previamente definido ocorresse a soldagem entre as
chapas. Apos cada experimento realizado, nas amostras onde ndao ocorreu a unido, as chapas

foram separadas umas das outras para avaliacao.
3.4  Soldagem

De posse dos parametros de preaguecimento que apresentaram melhor
representatividade na limpeza da camada de zinco, as chapas de aco eletrogalvanizado e do
aco 22MnB5 foram soldadas conforme metodologia proposta anteriormente. Para todos os
parametros de preaquecimento selecionados na etapa anterior, foram realizados novos
ensaios; no entanto, neste momento, as etapas de preaquecimento e soldagem foram aplicadas
conjuntamente. Como todos os desenvolvimentos realizados tem a pretensdo de melhor
caracterizar o processo em questdo, optou-se por trabalhar com uma metodologia, que melhor

abrangesse as possibilidades de conjuntos operacionais de parametros possiveis, de se utilizar
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durante a soldagem dos agos em questdo, sem deixar de lado a qualidade do processo. Sendo
assim, para cada parametro de preaquecimento tido como 6timo, combinou-se com diferentes
niveis de corrente de soldagem bem como tempo de aplicacdo desta corrente, de modo a
formar um arranjo completo que englobasse a0 maximo as possibilidades de trabalho de

soldagem entre esses dois agos.

A escolha dos niveis de corrente e tempo de aplicacdo da corrente foram baseados nos
trabalhos de Baldim (2014) e Bacic (2016) e no comportamento de soldagem entre os dois
acos, observado durante o trabalho. Baldim (2014) buscou avaliar a influéncia dos principais
parametros de solda a ponto entre duas chapas de aco eletrogalvanizado, mesmo material
utilizado no presente trabalho, encontrando valores 6timos dos pardmetros de soldagem,
utilizando para isto, ferramentas estatisticas com base no projeto e analise de experimentos.
Bacic (2016), por sua vez, estudou o comportamento de formacdo do ponto de solda entre
duas chapas do aco 22MnB5. Sendo assim, pelo estudo dos dois trabalhos mencionados
acima, procurou-se encontrar os melhores parametros de soldagem a ponto que melhor
atendesse as caracteristicas estruturais e de comportamento entre os dois acos. As respostas
escolhidas no experimento foram a resisténcia ao cisalhamento, a deformacdo observada na
forca méxima de ruptura, o didmetro da lentilha de solda, a indentag&o e o tipo de fratura
observada posterior ao ensaio de cisalhamento, além de respostas auxiliares, como a

microdureza e microestruturas encontradas no ponto de solda e ZTA.

Os ensaios de solda foram duplicados, de modo a confirmar a repetibilidade dos
resultados, nos casos onde as respostas foram discordantes, um terceiro ensaio de solda foi
realizado. Outro cuidado tomado durante a realizagdo dos experimentos foi a sua execucéo de
forma randdémica, evitando realizar as soldas de forma crescente nos niveis de corrente. Para

que, com isso fosse evitado o efeito de interagdo linear entre as variaveis de planejamento.
3.5  Equipamentos e Métodos
3.5.1 Magquina de soldagem RSW

O equipamento de soldagem é de fundamental importancia na obtencdo de soldas a
ponto, dentro dos padrdes de qualidade exigidos. O equipamento de soldagem a ponto por
resisténcia elétrica utilizado neste trabalho, foi uma méaquina estacionaria da marca Presol
Transweld®, modelo TWPRV50, com poténcia nominal de 50 kVA, CA, alimentacdo de
220V e corrente maxima de 6kA, Figura 3.2, do Laboratério de Soldagem — LSO da
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Universidade Federal de Itajubd. O equipamento possui uma capacidade de ajuste de 15
parametros, o que possibilita o ajuste do equipamento para isolar diferentes etapas da

soldagem.

1. Eletrodo

Pt

Corpo de prova

Dispositivo para fixar o corpo de prova
Estacioniria Presol TWPRVS0 6kA
Agua de refrigeracio

Sensor LVDT Metrolog
Condicionador digital Metrolog SD 20
Interface

ol A T

Botio de acionamento pneumatico
Figura 3.2- Equipamento de soldagem RWS utilizado no respectivo trabalho.

Na Tabela 3.6 € possivel encontrar os 15 parametros de regulagem que sdo permitidos
pela maquina. Os parametros podem ser ajustados de forma independentes que acordo com a
necessidade e aplicacao requeridas.

Tabela 3.6 - Pardmetros de regulagem do equipamento de soldagem RSW.

Pré Pressao 1 Corrente solda Pds-pressdo
Pré Pressao 2 Intervalo Impulsos
Ciclo de Preaquecimento Resfriamento Subida de corrente
Corrente de Preaquecimento  Ciclo de Revenimento Descida de corrente
Solda ciclo Corrente de Revenimento Pressdo da rede de ar comprimido

3.5.2 Eletrodos de soldagem

Os eletrodos de trabalho, Figura 3.3, sdo de cobre cromo zirconio, classificados,
segundo RWMA (1989), como sendo do grupo A, classe 2. Ambos os eletros séo do tipo
“cap” fémea, com formato cone truncado a 15°, didmetro da ponta de 5 mm, didmetro do
corpo 15,8 mm (5/8) e comprimento total de 70 mm. Pela recomendagéo do fabricante, os
eletrodos devem sofrer refrigeracdo durante o processo de soldagem, de modo a garantir

desempenho adequado e assim evitar sua excessiva degradacao.
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Figura 3.3 - Eletrodo de solda RSW.

3.5.3 Producéo das juntas

Foram produzidas juntas sobrepostas conforme norma AWS/SAE D8.9M (2002),
exemplificada na Figura 3.4.

s

-~ O —" PONTO CENTRADO €M 02 E Wi2

n— Co;p:;i‘::;.mo Largara  Superpesicio Coul?:'::llemo Conmeuto Co.m:::::to
e L W o SL UL GL
06-129 105 45 35 175 95 40
130-300 138 60 45 230 105 625

Figura 3.4 - Dimensdes do corpo de prova segundo norma
Fonte: AWS/SAE D8.9M (2002).

As superficies das chapas do aco 22MnB5 foram limpas com lixa e pano, momentos
antes da soldagem, para eliminar possiveis elementos contaminantes, como graxas, 0leos,

Oxidos e outras impurezas que pudessem interferir nos resultados dos testes de soldagem.

As soldas foram realizadas sempre com a chapa do aco eletrogalvanizado na parte
superior da unido. Tal posicionamento das chapas foi selecionado depois da observacdo da
melhor condigéo da quebra da camada de zinco.
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3.6 Ensaios e Anélises

Ensaios e analises foram realizados para avaliacdo da qualidade da solda. Os pontos de
solda obtidos em cada faixa de soldabilidade foram analisados envolvendo os itens de analises

externas; analises internas e propriedades mecanicas.
3.6.1 Inspecao visual e indentagéo

A inspecdo visual embora simples é um método bastante utilizado pela industria. Nas
analises externas dos pontos de solda deste trabalho, observou-se a indentagdo, a expulsdo e a
deformacdo da geometria dos pontos de solda. Para estas analises os corpos de provas nédo

necessitaram de preparag&o prévia.

Os critérios de avaliacdo foram observar se a superficie do ponto de solda estava
uniforme, relativamente plana, livre de fusdo superficial, descoloracdo ao redor da solda,
indentacdo profunda, trincas e outros fatores que indicassem a fragilizacdo do ponto ou mau

funcionamento do equipamento, bem como a necessidade de manutencgéo dos eletrodos.

J& a indentacdo, impressdo deixada nas chapas soldadas devido a aplicacdo de presséo
e corrente por meio dos eletrodos, segundo a AWS/SAE D 8.9 (2002) ndo é um fator de
reprovacao. Mas sabe-se que indentagdes muito pequenas é um sinal de que a solda é de méa
qualidade e indentacbes muito elevadas é sinal de parametrizacdo indevida, além de
comprometerem 0 acabamento das soldas. Como valor orientativo, normalmente em
aplicacdes industriais relacionados ao setor automotivo, esta indentagdo méxima se situa na

faixa aceitavel de 20% da espessura da peca.

As medidas das indentagbes foram realizadas com o auxilio de uma mesa de
desempeno e um reldgio comparador com 0,01 mm de resolugdo. O instrumento de medicao
foi fixado a uma base magnética e colocado sobre a mesa de desempeno, zerado no ponto
mais profundo da indentacdo e realizada a medida nas bordas do ponto de solda. Quatro
medidas defasadas em 90° foram aferidas para cada ponto de solda, de modo a compensar

empenamentos.
3.6.2 Ensaio de Cisalhamento por Tragao

A facilidade de reproducdo e a reprodutibilidade dos resultados tornam o ensaio de
cisalhamento por tracdo, um dos mais importantes de aplicacdo, para avaliacdo de soldas a

ponto. Tal ensaio permite que as deformacfes promovidas no material sejam distribuidas
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uniformemente por toda a area do ponto de solda, até ser atingida a carga méxima, permitindo
com isso medir satisfatoriamente a resisténcia do ponto (SOUZA, 1982). A resisténcia
mecanica das soldas foi avaliada segundo a norma AWS/SAE D8.9M (2002) por meio da
realizacéo de testes de cisalhamento por tracdo. O ensaio consiste na aplicacdo de uma carga
de tracdo uniaxial crescente no corpo-de-prova até a ruptura, medindo com isso, a varia¢do do
comprimento em funcdo da carga. A principal vantagem do ensaio é fornecer dados
quantitativos das caracteristicas mecanicas do material e ponto de solda (ZHANG;
SENKARA, 2006).

O corpo de prova foi colocado em um equipamento universal de ensaios, Figura 3.5,
que por meio de um movimento de tracdo solicita o ponto de solda a esforcos de
cisalhamento. Apos 0s ensaios, obteve-se a resisténcia maxima de ruptura da solda juntamente
com o grafico de tensdo x deformacédo fornecido pelo equipamento. A velocidade de ensaio
foi de 1 mm/min e carga de 7000 N. O ensaio foi realizado no Laboratério de Ensaios
Destrutivos da Universidade Federal de Itajuba, por meio da utilizacdo de uma maquina de
tracdo EmicDL2000®.

Figura 3.5 - Méquina de ensaio universal.

3.6.3 Analise do diametro do ponto de solda apos fratura

Os testes de cisalhamento por tragdo sdo realizados pela aplicacdo de uma forca,
predominantemente de tracdo, que resulta em uma solicitacdo primariamente normal a
interface entre as chapas soldadas, e que permitem avaliar o modo de fratura ocorrido durante

0 ensaio e o diametro da lente de soldagem.

O teste de cisalnamento por tracdo para o presente estudo foi realizado como
metodologia citada acima. Em seguida a fratura, o procedimento para avaliacdo do ponto de

solda, recomenda que sejam realizadas duas medicdes da zona fundida da lente, conforme
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demonstrado na Figura 3.6, o ponto deve ser medido duas vezes (d1 e d2), com uma
defasagem de 90° em relagdo as duas medicdes, o didmetro resultante serd a media aritmética.
A medicdo do diametro da lente foi realizada com o auxilio de um paquimetro com 0,05 mm
de resolucdo, e obedeceram a norma DIN EN 1SO14273 (2002). Segundo Branco (2004), a
qualidade da solda € avaliada pelo didmetro da lente de solda que ficara aderido a uma das
partes, e pelo modo de ruptura obtido.
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~
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e,
-) i
\ VA A A AIIIIIA
1 Simétrica
2 Assimétrica ad=dp=(dl +d2)/2
3 Parcial bd=(dl +d2)/2 e dp = (d2 + d3)/2

Figura 3.6 - Representacgdo do procedimento do calculo do didmetro do ponto de solda
Fonte: DIN EN 1SO 14273 (2002)

3.6.4 Ensaio de Microdureza

Um aspecto que deve ser considerado na previsdo do comportamento mecanico da
solda e da regido termicamente afetada pela mesma, estd relacionado com a microdureza
méaxima obtida durante a sua medicdo. A microdureza € uma propriedade influenciada pela
composigdo quimica e possui relagdo direta com a estrutura obtida. Do ponto de vista pratico
a microdureza é em funcdo da variacdo térmica. O valor de microdureza maximo depende
essencialmente do teor de carbono que condiciona a dureza da martensita presente na regiao

analisada. Embora também seja influenciada por outros elementos de liga como 0 manganés
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ou silicio. No presente trabalho foram realizadas medidas de microdureza longitudinalmente
na chapa do aco 22MnB5, em corpos de prova que apresentaram soldas de desempenho
mecanico insatisfatorio, desempenho relativamente aceitdvel e bom desempenho. Além de
medidas de microdureza transversais em juntas soldadas, ou seja, sem a separacdo das chapas

do ago 22MnB?5 e 0 aco eletrogalvanizado.

As amostras foram analisadas por meio de ensaios de microdureza Vickers utilizando
um microdurémetro da marca Time, modelo TH712, no Laboratorio de materiais da
Universidade Federal de Itajuba. Os procedimentos para 0s ensaios de microdureza foram
realizados segundo a norma ASTM E384:2011. A microdureza foi realizada na interface da
solda e nas regides préximas tanto do lado do aco 22MnB5 quanto do lado do aco
galvanizado. O perfil de microdureza HV, Hardness Vickers, com carga de 9,8 Newtons; foi
realizado com o intuito de avaliar as mudancgas ocorridas nesta propriedade pela variacdo dos
parametros de soldagem e condi¢cBes de aporte térmico na zona fundida (ZF) e da zona
termicamente afetada (ZTA) das amostras.

3.6.5 Analise Metalografica

Para a obtencdo das amostras, o procedimento de preparacdo foi realizado segundo a
norma ASTM E3:2011. Os corpos de prova foram cortados perpendicularmente as superficies
das chapas na regido do ponto de solda para as amostras que ndo sofreram o ensaio de
cisalhamento, e cortadas longitudinalmente nas chapas do aco 22MnB5 depois que sofreram
ensaio de cisalhamento. Posteriormente foram embutidas a quente. Os cortes foram realizados
sobre refrigeracdo para evitar alteracbes na microestrutura do material por aquecimento. Na
sequéncia, todos os corpos de provas foram lixados com lixas subsequentes 100, 220, 320,
400 e 600 e 1200 micras, refrigeradas em agua e polidas com alumina de 1 um e pasta de
diamante de 0,4 um, sendo posteriormente lavadas em alcool etilico e secas com secador. O
ataque quimico, para revelacdo da microestrutura, se deu com solucéo de Nital 4%, e tempo

de ataque entre 15a 30 s.

Para a analise metalografica, obtencdo de imagens macroscopicas, e possivel
verificacdo de defeitos e inclusdes o equipamento utilizado foi um microscopio Optico com
aumento de 50x, 100x, 200x, 400x e 500x, com cdmera acoplada para aquisicdo de imagem
diretamente transferida para um computador, Figura 3.7. Um microscopio eletrénico de
varredura (MEV) marca Zeiss modelo EVO/MA15 e um EDS acoplado ao MEV do
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fabricante Bruker modelo XFlash 6/10 foi utilizado para avaliagbes em corpos de prova que

apresentaram baixo, médio e bom desempenho mecénico.

Figura 3.7 — Microscopio 6tico
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo descreve e analisa 0s resultados obtidos para o estudo da unido de juntas
sobrepostas entre 0 aco 22MnB5 e um aco eletrogalvanizado soldadas pelo processo RSW. As
analises se concentraram inicialmente no efeito da presenca da camada de zinco nas chapas de
aco eletrogalvanizados. Apds estas avaliagdes, o trabalho se concentrou na unido dissimilar
preconizada acima. A caracterizacao das juntas foi efetuada por meio de anélise metalografica
da secdo transversal do ponto de solda, ensaio de microdureza e resisténcia mecanica sobre
solicitacdo de cisalhamento por forca de tracdo. O desempenho dos ensaios realizados neste

trabalho é descritos a seguir.
4.1  Validagdo da Quebra da Camada de Zinco

As macrograficas dos pontos de contato do eletrodo com a peca, nas chapas do aco
eletrogalvanizado, em ambas as interfaces, interna e externa, foram tiradas através de um
microscopio éptico com lente de aumento de 20x. De posse das imagens, para cada interface
interna e externa onde ocorreu a limpeza da camada de zinco, foi atribuido um nivel
qualitativo de remocdo do zinco. Tais niveis consistem em ndo remocdo do zinco, remog¢ao
parcial do zinco, remocdo ideal do zinco e remocdo excessiva do zinco. Os parametros
selecionados da fase de preaquecimento foram aqueles que apresentaram remocéo ideal em
ambas as faces. Na Tabela 4.1 é possivel visualizar os pardmetros utilizados nesta primeira
etapa, bem como os niveis de remocao do zinco que a aplicacdo de tais parametros provocou

na chapa de aco galvanizado.
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Tabela 4.1 - Parametros de pré-aquecimento utilizados para validar a quebra da camada de zinco do aco

eletrogalvanizado.

Corrente de
preagquecimento

Tempo de aplicacdo da
corrente de Pré-aquecimento

Teste Interface Interna Interface Externa
% KA Ciclos

1 50 10/20/30 Nao Removeu Nao Removeu
2 60 10 N&o Removeu N&o Removeu
3 60 15 Remocéo Parcial N&o removeu
4 60 20 Remocéo Ideal Remocéo Ideal
5 60 25 Remocéo Ideal Remocéo Ideal
9 65 12 Remocéo Ideal Remocéo Parcial
10 65 15 Remocéo Ideal Remocéo Parcial
11 65 20 Remocéo Ideal Remocéo Ideal
12 65 25 Remocdo excessiva ~ Remocao excessiva
13 65 30 Solda Solda
14 70 5 Remocéo Parcial N&o Removeu
15 70 7 Remocéo Parcial Remocéo Parcial
16 70 10 Remocéo Ideal Remocéo Ideal
17 70 12 Remocdo excessiva ~ Remocdo excessiva
18 70 15 Solda Solda
19 75 5 Remocé&o Parcial Remocé&o Parcial
20 75 7 Remocéo Ideal Remocéo Ideal
21 75 10 Solda Solda
22 80 5 Remocdo excessiva ~ Remocao excessiva
23 80 7 Solda Solda

Nota: 100% equivale a 6 KA.
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Nas analises das imagens macrogréaficas dos pontos de remocéo do zinco, observa-se
que, com a corrente de preaquecimento de 50% notou-se nenhuma ou pouca remogédo da
camada de zinco, mesmo com o0 aumento significativo do niamero de ciclos. Na Figura 4.1,
pode ser notado, para 50% e 30 ciclos, a ndo formacéo da auréola de zinco ao redor da zona
de contato entre peca e eletrodo, condigdo necessaria para uma efetiva limpeza. A aplicacdo
de ciclos maiores, neste caso, foi descartada, visto que a utilizagdo de corrente maiores e
ciclos menores sdo por vezes mais eficazes para a industria. Desta forma, a zona de contato
mostra uma queima insuficiente, sem remocdo do zinco. Fato semelhante ocorreu para a
corrente de 60%, com tempo de aplicacdo inferior a 20 ciclos. Uma remocdo satisfatoria
observou-se com a aplicacdo de 25 ciclos, Figura 4.2, para uma corrente de 60%. Acima de

30 ciclos, para a mesma corrente é observada a formacao da solda entre as chapas.

‘..

Interface interna ' "~ Interface externa
Figura 4.2 - Remoc&o do zinco com preaquecimento de 60% de corrente e 25 ciclos.

Aumentando a corrente para 65% da corrente maxima e empregando 12 ciclos,
observou-se a remocao da camada de zinco na superficie interna, contudo, a superficie externa
ainda apresentou remocao insatisfatoria, Figura 4.3. Porém, os pardmetros de preaquecimento
de 65% e 20 ciclos, Figura 4.4, foram satisfatérios. Observa-se a formacdo de uma auréola de
zinco ao redor da zona de contato na interface interna e externa, 0 que comprova uma
adequada remogdo do zinco com estes parametros. Para a mesma corrente de 65% e tempo de

ciclo superior a 20, ocorreu a soldagem das chapas.
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Interface interna ' Interface externa
Figura 4.3 - Remocéo do zinco com preaquecimento de 65% de corrente e 12 ciclos.

Interface interna Interface externa
Figura 4.4 - Remocéo do zinco com preaquecimento de 65% de corrente e 20 ciclos.

Como esperado, para a utilizacdo de correntes de preaquecimento de 70 e 75%, é
necessario a aplicacdo de ciclos inferiores a 12, uma vez que, para ciclos maiores nota-se uma
remocao excessiva do zinco, ocasionando a sua queima, caracterizada pelo escurecimento das
auréolas de zinco. Sendo assim, a remocdo ideal para as correntes de 70 e 75%, ocorreram

com a aplicacdo de 10 e 7 ciclos respectivamente, Figuras 4.5 e 4.6.

Interface interna ' ' Interface externa
Figura 4.5 - Remocdo do zinco com preaquecimento de 70% de corrente e 10 ciclos.
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Interface externa
Figura 4.6 - Remocéo do zinco com preaquecimento de 75% de corrente e 7 ciclos.

Com isso, em funcdo dos resultados observados nesta etapa e em consenso com 0S
estudos realizados por Baldim (2014), pode-se auferir que a remocéo ideal do zinco ocorre em
diferentes ciclos para diferentes intensidades de corrente, sendo que, quanto maior a
intensidade, menor o tempo de aplicacdo da corrente. Portanto, considerando a metodologia
proposta, observa-se que os testes 5 (60%, 25 ciclos), 11 (65%, 20 ciclos), 16 (70%, 10
ciclos) e 20 (75%, 7 ciclos) demostraram melhor resposta de limpeza do zinco, tanto na

superficie interna quanto na externa.

Por se tratar de uma pesquisa exploratéria na soldagem de acos dissimilares, todos 0s
parametros que apresentaram remocédo efetiva foram utilizados na formagéo dos envelopes
operacionais para a realizacio das soldas. E ainda importante lembrar que a remocio da
camada de zinco antes da realizacdo da solda tem como principal objetivo aumentar a vida util
do eletrodo e reduzir possiveis inclusdes de zinco na regido da solda e ZTA, evitando sua
fragilizacéo.

4.2  Soldagem com preaquecimento

As Tabelas 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5 trazem os conjuntos de parametros de soldagem
utilizados para os parametros de preaquecimento de 60 % e 25 ciclos, 65 % e 20 ciclos, 70 %
e 10 ciclos, 75 % e 7 ciclos respectivamente. Os valores encontrados nas tabelas sdo os
parametros de soldagem, forca maxima de ruptura, deformacdo méxima de ruptura e tipo de
fratura encontrada depois da ruptura do ponto de solda, correspondente ao ensaio de maior
valor de resisténcia ao cisalhamento entre os dois ensaios realizados para aquele nivel de
soldagem, lembrando que a diferenca da forca maxima de cisalhamento entre os testes de

repetibilidade ndo foram superior a 400 N.
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Tabela 4.2 - Conjunto operacional de parametros de soldagem para um preaquecimento de 60 % e 25 ciclos.

Corrente  Tempo de Forga méxima Defo_rmagéo .
Teste de Solda Solda de ruptura m?ﬁ)ﬁ?ade Tipo de fratura
% KA Ciclos N mm --

1 70 10 3676,2 1,15 Arrancamento parcial
2 70 12 3626,4 1,20 Fratura

16 70 15 3690,1 0,98 Fratura

35 70 18 3732,2 0,86 Arrancamento parcial
44 70 20 3770,0 0,63 Fratura

36 75 7 3028,2 0,73 Fratura

40 75 10 3766,1 0,85 Arrancamento parcial
41 75 15 4233,7 0,95 Arrancamento parcial
43 75 18 4558,8 7,15 Arrancamento total
69 75 23 29239 0,54 Splash

3 80 7 3860,4 2,01 Arrancamento parcial
14 80 10 4221,4 1,00 Arrancamento total
4 80 13 4369,4 1,13 Arrancamento total
70 80 15 4902,8 2,24 Arrancamento total
53 83 7 43729 1.05 Arrancamento total
15 83 10 4499,9 2.01 Arrancamento total
71 83 15 4511,9 3,15 Arrancamento total
57 85 7 4723,8 1.43 Arrancamento total
72 85 15 47711 2,15 Arrancamento total

Nota: 100% equivale a 6 kA
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Tabela 4.3 - Conjunto operacional de parametros de soldagem para um preaquecimento de 65 % e 20 ciclos.

Corrente  Tempo de Forga méxima Defo_rmagéo .
Teste de Solda Solda de ruptura m?ggﬁ?ade Tipo de fratura
% KA Ciclos N mm --

18 70 7 2628,6 0,32 Fratura

17 70 10 3219,3 0,45 Fratura

21 70 15 3492,0 0,87 Fratura

31 70 18 3537,4 0,48 Fratura

45 70 20 3664,0 0,68 Arrancamento parcial
32 75 7 4030,6 0,76 Arrancamento parcial
46 75 10 4346,5 0,76 Arrancamento parcial
20 75 15 4527,5 1,21 Arrancamento total
82 75 18 4749,9 1,23 Arrancamento total
73 75 23 4866,3 2.39 Arrancamento total
42 80 7 4011,5 1,18 Arrancamento total
33 80 10 4086,2 1,04 Arrancamento total
19 80 13 4730,8 1,14 Arrancamento total
74 80 15 4850,6 2.55 Arrancamento total
54 83 7 4127,9 1,68 Arrancamento total
55 83 10 4491,0 1,60 Arrancamento total
75 83 15 5048,7 3.11 Arrancamento total
76 85 7 3940,3 1.23 Arrancamento parcial
17 85 15 4918,4 1.92 Arrancamento total

Nota: 100% equivale a 6 kA
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Tabela 4.4 - Conjunto operacional de parametros de soldagem para um preaquecimento de 70 % e 10 ciclos.

Corrente  Tempo de Forga méxima Defo_rmagéo .
Teste de Solda Solda de ruptura m?ﬁ)ﬁ?ade Tipo de fratura
% KA Ciclos N mm --

24 70 7 3997,6 0,76 Fratura

37 70 10 4164.,4 0,97 Fratura

9 70 15 4461,2 0,91 Arrancamento parcial
23 70 18 4510,6 0,90 Arrancamento parcial
48 70 20 4687,2 0,94 Arrancamento parcial
5 75 7 3466,0 0,70 Fratura

6 75 10 4249,5 1,04 Arrancamento parcial
26 75 15 4412,3 0,76 Arrancamento parcial
49 75 18 4596,4 1,68 Arrancamento total
78 75 23 4746,4 1.17 Arrancamento total
30 80 7 3973,3 1,25 Arrancamento total
8 80 10 4206,1 1,39 Arrancamento total
25 80 13 4683,9 1,88 Arrancamento total
79 80 15 4748,1 1.92 Arrancamento total
7 83 7 4193,9 1,12 Arrancamento total
56 83 10 4501,4 1,35 Arrancamento total
80 83 15 4748,1 1.78 Arrancamento total
81 85 10 5031,3 1.78 Arrancamento total
47 85 15 5316,3 2.15 Arrancamento total

Nota: 100% equivale a 6 KA
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Tabela 4.5 - Conjunto operacional de parametros de soldagem para um preaquecimento de 75 % e 7 ciclos.

Corrente  Tempo de Forga maxima Defo_rmagéo .
Teste de Solda Solda de ruptura m?;(”t?l?ade Tipo de fratura
p
% KA Ciclos N mm mm --
11 70 10 3219,3 0,43 Fratura
28 70 15 4007,8 0,82 Arrancamento parcial
27 70 18 4825,6 0,81 Arrancamento parcial
10 70 20 4842,2 1,22 Arrancamento total
51 75 7 3526,8 0,62 Arrancamento parcial
52 75 10 4018,5 0,87 Arrancamento parcial
29 75 15 4553,6 1,63 Arrancamento total
50 75 18 4690,8 1,73 Arrancamento total
83 75 23 4757,2 1.35 Arrancamento total
53 80 7 4442 4 1,03 Arrancamento total
85 80 15 4814,8 1,78 Arrancamento parcial
69 80 20 3980,2 1.05 Arrancamento parcial
13 83 7 4051,5 1,22 Arrancamento total
38 83 15 4890,7 1,63 Arrancamento total
39 85 7 4203,4 1,25 Arrancamento total
84 85 15 4235,6 1.52 Arrancamento total
12 85 20 Splash - -

Nota: 100% equivale a 6 KA

Valores de corrente de solda de 50 a 65%, mesmo com ciclos altos de corrente néo
mostraram vantagens de sua utilizagdo, as vezes por falta de soldagem ou em casos de
aplicacdo de altos ciclos, expulsdo de material. Pela anélise dos resultados obtidos no ensaio
de cisalhamento, percebesse também que para os parametros de preaquecimento de 60 % e 25
ciclos, 65 % e 20 ciclo e 70 % e 10, soldas realizadas com 70 e 75% de corrente e tempo de 7

a 18 ciclos de aplicacdo de corrente, os resultados ndo se mostraram satisfatorios,
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apresentando resultados de forca méxima de cisalhamento inferior a 4000 N. Apesar de
alguma melhora, tempos de corrente de 7 ciclos para niveis de corrente de soldagem de 80%,
83% e 85% também ndo demostraram niveis suficientes de resisténcia. Niveis de corrente de
soldagem acima de 85% demostraram claramente que o material ndo suportava tal

aquecimento, mesmo para baixos ciclos.

Para um mesmo nivel de corrente, alterou-se de forma crescente o nimero de ciclos de
aplicacdo desta corrente, até que, para aquele nivel de corrente previamente definido
ocorresse expulsdo de material durante a soldagem. Para as correntes de 70% e 75% a junta
ndo suportou um tempo de soldagem superior a 23 ciclos; ja as correntes de 80%, 83% e 85%
a unido ndo suportou um tempo de soldagem maior do que 15 ciclos. E importante lembrar
ainda que, tais analises sdo feitas para o comportamento de chapas de 1 mm de espessura, pois
a espessura do material influéncia substancialmente no suporte de corrente e tempo de solda
tolerada pela junta. Para valores de preaquecimento de 60 % e 25 ciclos, 65 % e 20 ciclos, 70
% e 10, soldas realizadas com 75% de corrente com tempo de soldagem superior a 18 ciclos
até o limite superior de 23 ciclos demostraram desempenho de resisténcia mecanica
satisfatoria. A partir do aumento do tempo de ciclo de 23, ocorreu expulsdo de material pela
junta soldada. Vale lembrar que, para parametros que apresentaram expulsdo de material ou
defeitos superficiais visiveis, 0 aumento da corrente de soldagem e do ciclo de soldagem foi
interrompido, de modo a evitar danos aos eletrodos e ao operador.

Aumentando a corrente para 80, 83 e 85% da corrente total, valores de 10, 13 e 15
ciclos apresentaram desempenho superior aos demais parametros. Para esses niveis de
corrente de solda, valores superiores a 15 ciclos de tempo de solda provocavam expulsdo de
material e em alguns casos aderéncia das chapas ao eletrodo.

O que vai de encontro aos resultados encontrados por Baldim (2014), que utilizou o
mesmo material do ago eletrogalvanizado que este trabalho, onde valores de corrente de 84 a
90 % e 10 a 14 ciclos de tempo de aplicacdo de corrente demostraram melhor desempenho.
Outro aspecto relevante para observacdo € o valor maximo de cisalhamento encontrado, no
presente trabalho, onde as condigdes de soldagem foram de 70% de corrente e 10 ciclos de
preagquecimento e 85% de corrente e 15 ciclos de soldagem, com resisténcia ao cisalhamento
de 5316,305 N; e o melhor ensaio realizado por Baldim foi para as condi¢fes de soldagem de
80% de corrente e 11 ciclos de preaquecimento e 90% de corrente e 14 ciclos de soldagem,
com resisténcia ao cisalhamento de 5947 N. Os maiores valores de corrente de

preaquecimento sdo devido a duas interfaces a mais de camada de zinco nos experimentos de
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Baldim (2014), uma vez que foram soldadas duas chapas de aco eletrogalvanizado. E valores
de resisténcia ao cisalhamento maior sdo esclarecidos, devido a formagdo quimica da junta e
ZTA, ja que a soldagem de materiais dissimilares de composi¢cdo quimica diferente tende a

sofrer reacOes e formacgdes microestruturais complexas e desconhecidas.

No entanto, a diferenca de maior resisténcia encontrada entre os dois trabalhos ndo é
superior a 650 N, o que pode ser considerado como sinal positivo ao melhor conjunto de
parametros encontrados no presente trabalho. Considerando que a maior resisténcia de
cisalhamento encontrada na soldagem entre materiais dissimilares é a resisténcia ao
cisalhamento do material de menor resisténcia, uma vez que a fratura da solda, durante o

ensaio de cisalhamento, ocorra por rasgamento da chapa.

Ja em comparacdo com o trabalho realizado por Bacic (2016), os melhores
desempenhos de solda foram encontrados sem a utilizacdo da etapa de preaquecimento, pois
ndo era justificavel devido a falta da camada protetora de zinco. Com 75% de corrente e 40
ciclos de soldagem, Bacic (2016) encontrou uma resisténcia ao cisalhamento de 13135 N.
Para a realizacdo desta solda, o autor utilizou o recurso de subida de corrente de 20 ciclos, o
gue ameniza o efeito Joule na formacdo do ponto de solda e seu diametro. O aspecto de maior
relevancia para a comparacdo entre o atual trabalho e o trabalho realizado por Bacic (2016),
sdo os valores de corrente de soldagem préximos; os experimentos dos dois trabalhos

encontraram os melhores niveis de corrente de trabalho proximos.

Quanto aos valores de resisténcia ao cisalhamento encontrado por Bacic (2016), o que
chama atencéo sdo os elevados valores de resisténcia, que chegam ao dobro do encontrado na
presente pesquisa. Isso se da pela resisténcia a tracdo da chapa do aco eletrogalvanizado, que
é consideravelmente menor do que a chapa do 22MnB5 temperada, uma vez que a fratura em

todos os casos ocorreu no ago eletrogalvanizado.

Apesar de ser recomendado que o parametro de preaquecimento ndo influencie na
formacéo da solda, uma leve influéncia foi percebida neste trabalho; uma vez que se notou,
que para 0 preaquecimento de 60% e 25 ciclos e o nivel de soldagem de 70% e 23 ciclos
ocorreu a expulsdo de material, e para 0 mesmo nivel de soldagem e os demais niveis de
preaquecimento o ponto de solda ndo apresentou tal comportamento e ainda gerou bom
resultado de resisténcia ao cisalhamento; vale ressaltar que os demais parametros de
preaquecimento trabalhavam com niveis de corrente maior, mas com tempo de
preaquecimento menor. Comportamento semelhante € observado para o preaquecimento de

75% e 7 ciclos e a soldagem de 80% e 20 ciclos, onde ndo ocorreu a expulsdo de material
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durante a soldagem, o que nédo foi verificado para os outros niveis de preaquecimento que

utilizaram menor corrente e maior ciclo de preaquecimento.

Ainda que se tenha verificado uma boa remocdo do zinco em todos os niveis de
preaquecimento selecionados, é possivel que a aplicacdo de tempo de preaquecimento maior,
mesmo em niveis de corrente menor acarrete em um maior acumulo de energia no ponto de

solda, o que faz com que, para um mesmo nivel de soldagem ocorra a expulsdo de material.

No gréafico da Figura 4.7 encontramos a relacdo entre a resisténcia ao cisalhamento e
o tempo de soldagem nos diversos niveis de corrente para o parametro de preaquecimento de
70% e 10 ciclos. Este parametro de preaquecimento foi escolhido devido ao melhor
desempenho das soldas deste em relacdo aos demais niveis de preaquecimento. De acordo
com os resultados demostrados na Figura 4.7, altas resisténcias de cisalhamento foram
observadas para a corrente de 85%; e mesmo em correntes menores, bons resultados de
resisténcias sao encontrados a medida que se aumenta o tempo de aplicacdo da corrente. Outra
observacgdo que pode ser visualizada é que a medida que se aumenta a corrente de soldagem,
menor € o tempo de aplicacdo desta corrente que a junta suporta sem gerar expulsdo de

material. As mesmas observacdes podem ser feitas para os demais niveis de preaquecimento.

Resisténcia x Tempo de soldagem

5500 -+

5000 -

4500 - /;(*‘V".
- T ——70%
4000 - ~—
—-—75%
3500 -

80%

3000 - =>=83%
2500 - 85%

Resisténcia ao cisalhamento (N)

2000 T T T T T T T T T T T T 1
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Tempo de soldagem (Ciclos)

Figura 4.7 — Relaco da resisténcia ao cisalhamento com o tempo de soldagem para as soldas realizadas com o
preaquecimento de 70% de corrente de 10 ciclos.
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Diametro x Tempo de soldagem

6,5 -

> *—*/«/x——./"—.

4,5 -

=——70%
=l=75%

80%
3,5 -
==83%

85%

Diametro do ponto de solda (mm)

2,5 A

2 T T T T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Tempo de soldagem (Ciclos)

Figura 4.8 - Relagdo do diametro do ponto de solda ap6s fratura com o tempo de soldagem para as soldas
realizadas com preaquecimento de 70% e 10 ciclos.

O tempo de soldagem esta relacionado com a entrada de calor na junta, e o diametro
do ponto de solda é proporcional a esta quantidade de calor, uma vez que, um tempo de
soldagem maior gera um diametro do ponto de solda maior, fato observado no grafico da
Figura 4.8. Vale lembrar que, existe um limite para a aplicacdo deste tempo de soldagem,
onde para cada nivel de corrente a junta suporta um determinado tempo de aplicacdo desta
corrente, sem que ocorram defeitos na junta ou expulsdo de material (JONG et al., 2011;
KONG et al., 2014).

Complementando os resultados encontrados acima, na Figura 4.9 pode-se observar 0s
tipos de fraturas encontrados ap6s realizacdo dos ensaios de cisalhamento. Os valores de
deformacdo maxima de ruptura estdo diretamente ligados aos tipos de falha observada apos
ruptura; as rupturas por fratura ndo apresentaram deformacdo maxima superior a 0,8 mm, o
que e facilmente notado na Figura 4.9 (a), onde se observa a pouca deformagdo do ponto ao
redor da ZTA, ja falhas por arrancamento parcial ou total os valores da deformacdo méxima
podem chegar ao dobro dos observados na falha por fratura; para resisténcias acima de 5000
N essa deformacéo chega a ser trés vezes maior, na Figura 4.9 (b) e (c) se observa os modos
de falha por arrancamento parcial e arrancamento total respectivamente, este Gltimo é
considerado o tipo de falha preferido, uma vez que a energia absorvida pelo ponto é maior do

que nos casos das falhas por fratura ou arrancamento parcial.
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Embora ambas as fraturas por arrancamento ilustrem o destacamento do ponto de
solda, ainda € possivel identificar uma diferenca entre elas, onde a fratura por arrancamento
total envolve também a fratura do metal base, no entanto a fratura por arrancamento parcial
ocorre ao redor do ponto de solda, dentro da ZTA, onde um furo é deixado na chapa do aco

eletrogalvanizado.

Para o presente estudo, observa-se também uma relagdo entre a resisténcia ao
cisalhamento do ponto de solda e o valor da deformacdo maxima de ruptura, onde uma maior
resisténcia tende a apresentar uma maior deformacdo. Segundo Chao (2003) a resisténcia ao
cisalhamento de um ponto de solda e seu modo de falha é em funcdo da geometria da amostra,
da espessura da chapa da amostra e do didmetro do ponto de solda que a mostra contém; além

de fatores como a tensdo residual, os parametros de soldagem e a homogeneidade do material.

e ————

Figura 4.9 - Exemplos de fraturas encontradas apds ensaio de cisalhamento. (a) Fratura; (b) Arrancamento
parcial; (c) Arrancamento total.

Segundo William e Parker (2004), para o processo de soldagem RSW o diametro do
ponto de solda é influenciado por diversos fatores. Ainda segundo os autores, durante a
execucao dos pontos de solda ocorre uma reducdo da area de contato do eletrodo de 0,2 a 0,4
mm, o que é suficiente para aumentar a densidade de corrente e a geragdo de calor em niveis
mais baixos de corrente. Tal fenémeno pode ser verificado pela observacdo de valores de
resisténcia ao cisalhamento destoante, onde valores de resisténcia menores seriam esperados.
E ainda de acordo com Azambuja e Barcelos (1987) outra caracteristica intrinseca a soldagem
com aco galvanizado é a migracdo do zinco, da camada de protecdo do aco galvanizado, para
o0 cobre, do eletrodo, formando uma pelicula de latdo que fragiliza o material da ponta do
eletrodo, e que apresenta maior resistividade elétrica, aumentando a temperatura na area de
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contato, intensificando a energia de soldagem. Pelas observacdes feitas acima, durante a
execucdo das soldas do presente trabalho, uma constante manutencdo era realizada nos
eletrodos de trabalho, no intuito de ndo permitir que tais efeitos influenciassem de forma

preponderante da formados dos pontos de solda.

Segundo a norma ISO/DIS 14373 (2004) o diametro minimo requerido para uma solda

de boa qualidade é dado pela relacéo:
D =5vVe mm

onde D é o diametro minimo recomendado para o ponto de solda e ‘e’ é o valor da espessura
da menor chapa utilizada na formacéo da junta. Comparando esta relagéo e os resultados do
grafico da Figura 4.10, nota-se sua aplicabilidade, onde valores de resisténcia ao
cisalhamento inferior a 4000 N estdo relacionados com didmetros que ndo atendem ao
diametro minimo requerido pela norma e apresentaram modo de falha por fratura, onde ocorre
apenas o destacamento do ponto de solda ao redor da ZTA. No entanto para didametros que
atendem a relagéo acima o modo de falha muda, ocorrendo o arrancamento parcial ou total do
ponto de solda, resultando em resisténcias maiores; este modo de falha se da por rasgamento
parcial ou total da chapa na ZTA ao redor do ponto de solda. Vale lembrar que o ponto de
solda em todos os casos ficou aderido a chapa do aco 22MnBS5, sendo assim, 0 arrancamento
se deu na chapa do aco eletrogalvanizado . Os resultados apresentados na Figura 4.10
indicam que os valores de resisténcia ao cisalhamento sdo proporcionais ao diametro do
ponto, que por sua vez esta relacionada com o tempo de soldagem, Figura 4.8 (JONG et al.,
2011; KONG et al., 2014).
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Relagao entre o diametro do ponto e o tipo de fratura
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Diametro do ponto de solda apds fratura (mm)

Figura 4.10 - Relacéo entre o didmetro do ponto de solda apés fratura e o tipo de fratura.
Fonte: Autor (2016).

A norma AWS SAE D8.9 (2002), ndo indica nenhuma normalizacdo a respeito da
indentacdo maxima permitida para pontos de solda, no entanto inddstrias automobilisticas
aceitam um limite maximo em torno de 20% da espessura da chapa. Nas Tabelas 4.6 e 4.7 é
possivel encontrar os valores do didametro do ponto de solda ap6s fratura e indentacdo para as
soldas realizadas com preaquecimento. Para o presente trabalho as indentacGes encontradas
permaneceram com valores entre 10% a 32% da espessura da chapa, o que é aceitavel para a

indUstria automobilistica.
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Tabela 4.6 - Didmetro do ponto de solda e Indentacéo dos testes realizados com preaquecimento de 60% e 25
ciclos e 65% e 20 ciclos.

Diametro da

Diametro da

Teste lentilha Indentagéo Testes lentilha Indentagdo
(60% 25 ciclos) (65% 20 ciclos)

mm mm mm mm
1 4,4 0,24 18 2,86 0,13
2 3,12 0,15 17 3,14 0,14
16 3,26 0,19 21 3,44 0,17
35 4,46 0,25 31 3,36 0,17
44 3,44 0,23 45 4,68 0,21
36 3,02 0,14 32 5,04 0,25
40 4,12 0,26 46 4,94 0,23
41 4,04 0,20 20 5,36 0,31
43 5,74 0,27 82 5,66 0,32
69 2,16 0,35 73 5,98 0,32
3 4,82 0,25 42 5,14 0,28
14 4,86 0,25 33 5,22 0,25
4 5,12 0,29 19 5,32 0,25
70 5,96 0,27 74 5,68 0,27
53 5,2 0,22 54 5,34 0,22
15 5,26 0,24 55 5,42 0,25
71 5,76 0,25 75 6,08 0,32
57 5,88 0,26 76 5,04 0,23
72 5,46 0,25 77 5,96 0,31
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Tabela 4.7 - Didmetro do ponto de solda e Indentagdo dos testes realizados com preaquecimento de 70% e 10
ciclos e 75% e 7 ciclos.

Diametro da

Diametro da

Teste lentilha  'ndentacao Testes lentilha Indentacéo
(70% 10 ciclos) (75% 7 ciclos)
mm mm mm nm

24 38 0,17 11 4,04 0.19
37 4,14 0,19 28 5,1 022
9 4,78 0,15 27 3,92 018
23 4,84 0,17 10 5,32 0.26
48 4,92 0,14 51 3,52 017
5 4,08 0,19 52 5,02 0.24
6 524 0,22 29 5,52 027
26 52 0,23 50 5,64 0.7
49 544 0,24 83 5,26 023
78 5,56 0,21 53 5,28 021
30 4,68 0,21 85 5,04 0.20
8 52 0,23 69 5,08 021
25 5,36 0,24 13 5,22 0.24
79 542 0,25 38 5,58 027
7 522 0,25 39 5,32 0.28
56 528 0,22 84 5,36 023
80 5,52 0.26 1 ] _

81 6,12 0,31

47 6,18 0.30
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4.3  Soldagem sem preaquecimento

A Tabela 4.8 traz os valores encontrados para soldas realizadas sem a etapa de
preaquecimento. Como dito anteriormente, a etapa de preaquecimento € realizada antes da
soldagem com o intuito de aumentar a vida til do eletrodo de soldagem, ja que o zinco do
revestimento tende a forma latdo com o cobre do eletrodo, e com isso se faz necessaria a

maior frequéncia da manutencéo dos eletrodos, acarretando uma reducdo de sua vida util.

E possivel perceber que o ponto de solda formado sem a etapa de preaquecimento,
suportou ciclos de soldagem maior, sem que ocorresse a expulsdo de material, no entanto, 0s
valores de resisténcia ao cisalhamento permaneceram dentro da faixa observada para as
soldagens com preaquecimento, e em alguns casos ligeiramente inferior. Vale ressaltar que
ciclos de soldagem maiores ndo sdo convenientes para a indUstria, uma vez que aumenta o
tempo de fabricacdo. E interessante notar ainda a diferenca de comportamento entre as soldas
realizadas sem preaquecimento e com preaquecimento quanto a capacidade de resistir a ciclos
de soldagem maiores sem que ocorra a expulsdo de material; segundo Nascimento (2008) tal
comportamento pode ser atribuido, a energia necessaria para conseguir forma um ponto com a
mesma dimensdo em soldas sem o preaquecimento ser maior do que em soldas com

preagquecimento.

Assim, como as soldas com preaquecimento, as soldas sem preaquecimento
apresentaram tipos de fratura semelhantes; soldas com resisténcia ao cisalhamento inferior a
4000 N sofreram falha por fratura e para valores de resisténcia maiores 0 modo de falha se

deu por arrancamento parcial ou total.

A realizacdo de tais soldas fez-se necessario para provar a importancia da validacéo da
quebra da camada de zinco, com a utilizacdo da fase de preaquecimento anterior a soldagem,
uma vez que a sua ndo remocdo influencia de maneira substancial na vida til do eletrodo de
solda, além de influenciar de maneira paralela como a diminui¢do da inclusdo de zinco na

zona fundida da solda, observada por ensaios metalograficos.
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Tabela 4.8 Conjunto operacional de parametros de soldagem sem preaquecimento.

. Deformagéo
Teste dCeorSrgln;z Tesrr(; ?gade Fodrge:l:gzt;\;(rl;na mzrilj(;)rtrlljarlade Indentacdo  Tipo de fratura
% KA Ciclos N mm mm -

34 65 20 2910,0 0,338 Fratura

22 65 30 2644,2 0,317 Fratura

62 70 20 3106,3 0,480 Fratura

64 70 25 4002,8 0,833 Arrancamento parcial
58 75 15 3822,1 0,880 Arrancamento parcial
63 75 20 4129,6 1,001 Arrancamento parcial
67 75 25 4876,7 1,214 Arrancamento total
86 75 27 41957 1.362 Arrancamento total
59 80 10 3903,8 0,929 Arrancamento total
60 80 15 4510,1 1,295 Arrancamento total
65 83 7 3394,7 0,945 Arrancamento parcial
66 83 15 4682,1 1,339 Arrancamento total
68 85 10 4810,7 1,226 Arrancamento total
61 85 15 42426 1,146 Arrancamento total

Nota: 100% equivale a 6 KA
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4.4 Resisténcia ao cisalhamento

O ensaio de tragdo ndo traz informacdes praticas em termos de projeto, ja que soldas a
ponto ndo sdo usualmente projetadas com a finalidade de suportar solicitac6es deste tipo, mas
sim, de cisalhamento. Este ensaio, contudo, € comumente empregado por permitir avaliar o
desempenho de uma junta soldada sob uma condigdo mais severa de carregamento. O teste de
resisténcia ao cisalhamento foi realizado na Maquina Universal de Ensaios Eletromecéanicos
da EMIC com capacidade de 3000 kgf (30 KN), a uma velocidade de carga constante de 2

mm/minuto até a ruptura do corpo de prova.

A Tabela 4.9 mostra os resultados da resisténcia mecénica sobre solicitagdo de
cisalhamento para as condic6es de soldagem de 80%, 83%, e 85% de corrente e 15 ciclos de
tempo de soldagem, para todas as condicBes de soldagem com preaquecimento e sem
preaquecimento. Tais parametros apresentaram o0s melhores desempenhos de resisténcia

mecanica encontrados neste trabalho.

Tabela 4.9 - Melhores parametros de soldagem.

) ) Soldagem
Pontos no Grafico  Preaquecimento
80 %, 15 Ciclos 83 %, 15 Ciclos 85 %, 15 Ciclos
1 60 %, 25 Ciclos 4902 N 4511 N 4371 N
2 65 %, 20 Ciclos 4850 N 5048 N 4918 N
3 70 %, 10 Ciclos 4748 N 4748 N 5316 N
4 75 %, 7 Ciclos 3313 N 4890 N 4235 N
5 0 %, 0 Ciclos 4510 N 4682 N 4242 N

Fonte: Autor (2016).

Os resultados mostrados na Tabela 4.9, sdo melhores visualizados nos graficos das
Figuras 4.11, 4.12 e 4.13. Pode-se notar que as condigdes mostraram alta resisténcia
mecanica juntamente com boa reprodutibilidade, ou seja, pouca dispersao independente do
parametro de preaquecimento utilizado. O que é esperado, ja que a aplicacdo da fase de
preaquecimento tem o intuito de apenas remover a camada de zinco da chapa de aco
eletrogalvanizado, e ndo influenciar na formacgé&o do ponto de solda, apesar de que, em alguns

casos é observada certa influencia, como mencionado anteriormente.
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Figura 4.11 — Valores de resisténcia para diferentes tipos de preaquecimento e soldagem de 80% e 15 ciclos.
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Figura 4.12 - Valores de resisténcia para diferentes tipos de preaquecimento e soldagem de 83% e 15 ciclos.
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Figura 4.13 - Valores de resisténcia para diferentes tipos de preaquecimento e soldagem de 85% e 15 ciclos.
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Nas Tabelas 4.3, 4.4, 45, 46 e 4.9 encontram-se 0s valores de resisténcia ao

cisalhamento bem como a sua deformacdo méaxima de ruptura, para todos os parametros

utilizados neste trabalho. Como mencionado anteriormente, soldas realizadas com corrente de

soldagem inferior a 75% apresentaram valores de resisténcia insuficiente e soldas realizadas
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com corrente de soldagem superior a 85% nao apresentaram bom desempenho, ocorrendo a

expulsdo do material mesmo em ciclos muito baixos.
45  Analises das fraturas sobre cisalhamento

Lin et al. (2002), defende que a resisténcia de um ponto de solda, corresponde a forca
méaxima que o ponto de solda pode suportar quando o mesmo € submetido a carregamentos
quase estaticos sem apresentar fratura. No entanto, para estruturas soldadas a ponto, onde as
cargas aplicadas ndo estdo distribuidas uniformemente, o desempenho do componente durante
a deformacdo e sua posterior quebra sdo consideravelmente mais dificeis de medir. Ainda
segundo VandenBossche (1977) e Chao (2003), o modo de falha do ponto de solda é
dependente da geometria do ponto, do didmetro do ponto, da resisténcia do material bem
como do estado de tensdes do ponto, e a diferente combinacdo desses fatores resulta em
diferentes modos de falha. Chao (2003) ainda descreve os mecanismo de falha nos corpos de
prova sob carga de cisalhamento como a sequencia de rotacdo do ponto, alinhamento com a
linha de carga; seguido do seu estiramento e afinamento e estricgdo e por fim fratura devido a

estriccao.

Baseando-se nos trabalhos de Lin et al. (2002), VandenBossche (1977) e Zuniga e
Sheppard (1995), anélises de falha foram conduzidas nas fraturas das amostras provenientes
dos ensaios de cisalhamento. As superficies de fratura foram analisadas com pequena
ampliacdo com a finalidade de caracterizar os modos e mecanismos de falhas.

Como ja mencionado na sessdo 4.2, trés modos de falhas diferentes foram observados
nos ensaios de cisalhamento, Figuras 4.14, 4.15 e 4.16, classificados como fratura na
interface do ponto de solda, Figura 4.14, arrancamento parcial do ponto de solda, Figura
4.15 e arrancamento total do ponto de solda dentro da ZTA, Figura 4.16. Outros modos de
falhas sdo encontrados na literatura, como falha no metal base e rasgamento do ponto de

solda, no entanto ndo foram observados neste trabalho.

O modo de falha do tipo fratura na interface do ponto de solda, Figura 4.14, se
caracteriza por apenas apresentar uma simples fratura de cisalhamento, sendo este 0 modo de
falha que menor absorve energia, esse tipo de fratura foi observada em pontos de solda
somente com corrente de soldagem menor que 75% e resisténcia ao cisalhamento inferior a
4000 N. Segundo Chao (2003) esse tipo de fratura esta associada a propagacdo de trinca

através do ponto de solda e a diametros de solda menores.
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A falha do tipo arrancamento parcial do ponto de solda, Figura 4.15, est4 associada
com a fratura no entorno do ponto de solda, de tal maneira que o ponto fica aderido tanto na
chapa inferior quanto na superior ao final da fratura. Ja 0 modo de falha arrancamento total do
ponto de solda, Figura 4.16, consiste na fratura ao redor do ponto de solda em uma das
chapas, de tal maneira que o ponto fica totalmente aderido a uma das chapas. No caso deste
trabalho, nos pontos de solda que ocorreram tal modo de falha o ponto de solda ficou aderido,
em todos os casos, a chapa do aco 22MnB5, como era de se esperar pela maior resisténcia
deste material. Este ultimo modo de falha é considerado preferido, uma vez que a energia

absorvida pelo ponto de solda € maior do que nos outros modos de falha.

Figura 4.15 - Modo de falha arrancamento parcial do ponto de solda.
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Figura 4.16 - Modo de falha arrancamento total do ponto de solda dentro da ZTA.

4.6  Microdureza
4.6.1 Direcao longitudinal

Medicbes de microdureza foram realizadas com o objetivo de se obter o perfil de
dureza ao longo dos pontos de solda que apresentaram melhor resultado de resisténcia ao
cisalhamento, média resisténcia ao cisalhamento e baixa resisténcia ao cisalhamento. Desta
forma foram feitas avaliacbes das modificagdes da resisténcia do material decorrentes do
processo de soldagem. Para a realizacdo do ensaio foi utilizado um indentador Vickers com

espacamento entre indentacdes de 0,5 mm e carga de 1kg (9,8 N).

A chapa do aco 22MnB5, sem témpera, estudada nesta pesquisa, possui dureza em
torno de 172 HV,,. Ap0s sofrer o tratamento térmico de témpera, estado de trabalho deste

aco, a dureza encontrada consiste em aproximadamente 520 HV;.

No grafico da Figura 4.17 mostra-se o perfil de dureza da chapa do aco 22MnB5
temperada, soldada com a condicdo de soldagem de 65% de corrente e 20 ciclos de
preaquecimento e 70% de corrente e 7 ciclos de soldagem, com resisténcia ao cisalhamento de
2628,618 N (CPD 18). O perfil de dureza deixou evidente a existéncia de uma zona
termicamente afetada (ZTA), em que os valores de dureza decrescem consideravelmente. Essa
analise mostrou também que o processo de soldagem exerce influéncia sobre a microestrutura
até uma distancia de aproximadamente 5 mm em relagdo ao centro do ponto de solda. O perfil
de dureza de soldas que apresentaram comportamento de médio e alto rendimento também
foram tracados.
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Figura 4.17 - Microdureza sentido longitudinal, CDP 18 (65% e 20 ciclos de pre e 70% e 7 ciclos de solda).

No grafico da Figura 4.18 mostra-se o perfil de dureza da chapa do aco 22MnB5

temperada, soldada com a condicdo de soldagem de 75% de corrente e 7 ciclos de

preaquecimento e 70% de corrente e 15 ciclos de soldagem, com resisténcia ao cisalhamento
de 4007,820 N (CPD 28). O perfil de dureza das trés amostras analisadas é semelhante, a

diferenca fica na média da dureza na regido da solda (zona fundida), em que é perceptivel que

as soldas de melhor desempenho apresentaram média de dureza da zona fundida maior.
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Figura 4.18 - Microdureza sentido longitudinal, CPD 28 (75% e 7 ciclos de pre e 70% e 15 ciclos de solda).

No grafico da Figura 4.19 as condicOes de soldagem foram 70% de corrente e 10

ciclos de preaquecimento e 85% de corrente e 15 ciclos de soldagem, com resisténcia ao

cisalhamento de 5316,305 N (CDP 47), sendo que para esta condi¢cdo de soldagem o mais
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notavel é o aumento da microdureza na regido da solda, onde a média foi de 562,1 HV, 30 HV
maior que o metal base. Para 0 CDP 18 a média da microdureza na regido da solda € de 515
HV e para o CPD 28 ¢ de 539,6.

R = < ™M o
NN oo "'\;‘%\Dw\
N~ L o o Nin 8 m L
S X o @ N V0 n N N LN ~ O
anoo < U LN [Te) -y ~
N Mo Hmﬂ'
mmDNNkD\ NU’)N
o5 in N i n
X o pl
kY N N Q
> g <,
= ;\ < ™~
N 3 <
g n M Yo~
L i
T o NN
e ™ ™ g
L
=
Metal base | ZTA Solda ZTA Metal base
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

Distancia (mm)
Figura 4.19 - Microdureza sentido longitudinal, CPD 47 (70% e 10 ciclos de pre e 85% e 15 ciclos de solda).

O nivel de dureza na ZF (zona fundida) é afetado pelo aquecimento e
consequentemente maior temperaturas nesta regido comparativamente as outras regides. Uma
explicacdo para tal comportamento pode ser baseado no fato de que os niveis de temperatura
na ZF conjugado com a deformacdo plastica a qual estd sujeita esta regido conduz a um
refinamento da granulagdo, resultando assim no aumento do nivel de dureza nesta regido. Para
confirmar esta hipétese, percebe-se que como todas as soldas foram submetidas a0 mesmo
nivel de pressao, o corpo de prova que foi submetido ao maior nivel de aquecimento (CDP
47), portanto maior temperatura e deformacao apresentou o maior nivel de dureza (562 HV)
comparativamente aos outros CDP’s avaliados. A mesma tendéncia é verificada para 0s
outros dois CDP’s analisados, onde no CDP 28, o nivel de dureza medido (539,6 HV) foi
superior ao do CDP 18 (515HV), em virtude do maior aquecimento do primeiro em relagdo ao
ultimo (VENUKUMAR et al., 2003).

Nos CDP’s analisados nota-se uma diferenca de microdureza medida na regido da
ZTA, e segundo Jong et al. (2011) isso pode ser atribuido ao fato de que ao longo da ZTA o
metal pode alcancar picos de temperatura diferentes, e com isso ocasionar em pequenas
regides com microestrutura distintas e que estdo diretamente relacionadas com o seu perfil de
dureza. Quando & temperatura ultrapassa a linha A3, 0 metal é transformado em austenita é o
resfriamento rapido transforma a austenita em martensita com graos grosseiros e a

microdureza pode ser semelhante a do metal base. Se o tempo de permanéncia do metal na
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fase austenita for menor, o grédo ndo tem tempo de crescer, ocasionando em uma martensita
mais fina e microdureza pouco inferior a do metal base. Outra condi¢do é quando o metal
alcanca o pico de temperatura entre A.; e A.3, formando austenita e ferrita; neste caso, no
resfriamento é possivel aparecer martensita, ferrita e bainita e uma microdureza menor que a
do metal base (BACIC, 2016).

4.6.2 Diregao transversal

Os gréficos das Figuras 4.21, 4.22 e 4.23 mostram o perfil de dureza do ponto de
solda entre 0 aco 22MnB5 e 0 aco eletrogalvanizado. A dureza foi medida nas duas amostras
no local de soldagem conforme apresentado na Figura 4.20, obtidas em intervalos de 0,5 mm.
Com base no perfil de dureza é possivel notar uma constancia de dureza no ponto de solda e
seu sucessivo decrescimento ao se aproximar do aco eletrogalvanizado. A dureza referente ao
aco 22MnB5 permanece dentro dos valores esperados. A dureza do ponto de solda aumenta
em aproximadamente 300 HV em comparacdo a dureza do aco eletrogalvanizado. Isto se deve
ao fato, da existéncia de elementos de liga tais como o cromo e manganés no ago 22MnB5, e
0 aumento do carbono equivalente, contido no aco eletrogalvanizado; esses elementos se
fundem durante a formacdo da solda e contribuem para tal comportamento. Além disso, a
elevada taxa de arrefecimento durante a RSW leva a formacdo de martensita dura na zona da

solda.

Figura 4.20 - Sentido das medidas de microdureza para juntas soldadas por ponto de solda.
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Figura 4.21 - Microdureza sentido transversal, CPD 47 (70% e 10 ciclos de pre e 85% e 15 ciclos de solda).

O gréfico da Figura 4.21, apresenta a microdureza transversal do CDP 47 (70% e 10
ciclos de preaquecimento e 85% 15 ciclos de solda). E possivel identificar que a média da
microdureza longitudinal na zona fundida (562,1 HV) é consideravelmente maior do que a
média da microdureza transversal (457,5 HV). Como mencionado acima, a fusdo dos
materiais dissimilares alteram a composi¢do quimica da solda, ocorrendo uma mistura dos
dois acos, gerando uma regido de composicdo quimica desconhecida e que pode apresentar
anisotropia, que por sua vez ocasiona essa discordancia de valores de microdureza entre as
direcBes de medidas, uma vez que no sentido longitudinal, a composi¢cdo quimica e seu
respectivo comportamento mecanico se assemelham com o material da chapa que esta
ocorrendo a leitura. Outro ponto s&o as zonas parcialmente diluidas, que podem geram um
gradiente de diluicdo dos elementos quimicos, fazendo com que ao longo do ponto de solda os
valores de microdureza variem a medida que se aproxima ou se afasta a leitura de um dos

lados dos metais.
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Figura 4.22 - Microdureza sentido transversal, CPD 67 (75% e 25 ciclos de soldagem).

No gréfico da Figura 4.22, encontramos o perfil de microdureza transversal para o
CDP 67, que néo recebeu a fase de preaquecimento e foi soldado com 75% de corrente e 25
ciclos (4876,754 N). A média dos valores de microdureza encontrados na regido da solda (431
HV) é menor do que os encontrados no CDP 47, que passou pelo processo de
preaquecimento. Apesar da corrente de soldagem ndo ser a mesma entre os CDP’s, 0 tempo
de soldagem do CDP 67 é 10 ciclos maior do que o CDP 47, o que assegura uma transferéncia
de energia maior, mesmo com uma intensidade de corrente menor, gerando um diametro de

solda com dimensdes semelhantes.

Se a corrente de soldagem for muito alta, a espessura total das chapas é aquecida até a
regido plastica e a zona de solda atinge a temperatura de fusdo, com isso os eletrodos
penetram profundamente nas chapas e as superficies externas dos eletrodos podem também
ser aguecidas e até queimadas. Isto é suficiente para produzir expulsdo de material da zona
fundida, tendo como resultado uma baixa vida util do eletrodo e soldas com baixa qualidade
(RMWA, 1989). Isso pode ter sido o caso do CDP 12, Figura 4.23, com a condi¢io de
soldagem de 75% de corrente e 7 ciclos de preaquecimento e 80% de corrente e 10 ciclos de
soldagem, onde foi possivel observar tal fenbmeno. O que também fica evidente pelo grafico
do seu perfil de dureza, e a ndo constancia de seu valor no decorrer do ponto de solda,

apresentando perfil de dureza diferente dos CDP’s 47 e 67.
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Figura 4.23 - Microdureza sentido transversal, CPD 12 (75% e 7 ciclos de pre e 80% e 20 ciclos de solda)..

Branco (2004) e Nascimento (2008) concordam que existe um limite inferior e um
limite superior para a densidade de corrente. Se o limite inferior ndo for observado, nédo
ocorrera fusdo, e se a densidade de corrente ultrapassar o limite superior o eletrodo penetrara
na peca, abaixando com isso, a vida til do eletrodo. De tal modo, para uma dada forga de
aplicacdo dos eletrodos, hd uma corrente méaxima, acima do qual o metal sob 0s mesmos

parametros é expulso violentamente provocando soldas com defeito.

Branco (2004) ressalta ainda que a projecdo de metal € um importante fenémeno que
pode ser observado comumente durante o processo de soldagem por resisténcia, a expulsdo
envolve perda de metal do ponto de solda, e consequentemente reduz as forcas de soldagem,

sendo um resultado ndo interessante para a industria.
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4.7  Analise metalografica

A realizacéo da fase de andlise de microestrutura do presente trabalho buscou avaliar a
existéncia de inclusbes, sua natureza, distribuicGes e dimensdes, bem como observar se
ocorreu a existéncia de trincas, porosidade ou pequenas falhas de solidificacdo da solda.
Permitiu ainda identificar a fases existentes no metal base, ZTA e regido da solda e relaciona-

las com o comportamento mecanico da junta.

Para 0 metal base 22MnB5 as microestruturas observadas no ago sem témpera séo a
ferrita e a perlita, Figura 4.24. Segundo Nikravesh et al. (2012), 78% (+5%) do volume do
metal 22MnB5 e formado por ferrita, e 22% (+5%) do volume de perlita para as condigdes
sem tratamento térmico. A microestrutura predominante encontrada no aco 22MnB5, apds

sofrer tratamento térmico de témpera, é a martensita, Figura 4.25.

Ferrita

Inclusédo

Figura 4.24 - Chapa do ago 22MnB5 sem témpera, ataque com Nital 4%, aumento de 500x.
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Figura 4.25 - Chapa do ago 22MnB5 com témpera, ataque com Nital 4%, aumento de 500x.

4.7.1 Andlise metalografica no ponto de solda do ago 22MnB5

Os CDP que apresentaram desempenho baixo (CPD 18 - 65% e 20 ciclos de
preaquecimento e 70% e 7 ciclos de soldagem), mediano (CPD 28 - 75% e 7 ciclos de
preaquecimento e 70% e 15 ciclos de soldagem) e bom (CPD 47 - 70% e 10 ciclos de
preaquecimento e 85% e 15 ciclos de soldagem), foram submetidos a analise metalogréafica.
Além do CDP 67 (75% e 25 ciclos de soldagem) que apresentou melhor desempenho de
resisténcia mecanica sem sofrer a fase de preaquecimento de soldagem e o CDP 12 (75% e 7
ciclos de preaquecimento e 80% e 20 ciclos de soldagem) que apresentou expulsdo de

material durante a sua execucao.

Na Figura 4.26 observa-se a microestrutura encontrada na regido da solda do CDP 18,
com resisténcia ao cisalhamento de 2628,618 N. Na imagem identifica-se a formacao da fase
martensita, formada devido a rapida velocidade de arrefecimento apos fusdo do metal de
solda, e ferrita. Das véarias microestruturas que podem ser produzidas para uma dada liga de
aco, a martensita é a mais dura, a mais resistente e mais fragil, podendo-se dizer que sua
ductilidade é desprezivel. Na Figura 4.27, encontra-se a microestrutura formada na ZTA do
CDP 18, composta de um volume de martensita menos agulhada e com uma maior parte de

ferrita estavel em comparacdo com a regido da solda.
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Figura 4.26 - Microestrutura da regido da solda ago 22MnB5; CDP 18.

Ferrita

Martensita B ¥

2 pm* EHT = 15.00 kV Mag= S500KX
— WD = 85mm Signal A = SE1

Figura 4.27 - Microestrutura da regido da ZTA aco 22MnB5; CDP 18.
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A ferrita € um constituinte formado por uma solugéo solida de ferrita alfa com carbono
em forma de impureza intersticial. E o constituinte mais macio do ago, sendo altamente
maleavel, porém tenaz. O aparecimento da ferrita ao redor da zona fundida do ponto de solda
esta relacionada diretamente com o perfil de dureza desta regido, uma vez que a ferrita

suaviza a dureza da regiéo.

Na Figura 4.28 observa-se a microestrutura encontrada na regido da solda do CDP 28,
em que as condicdes de soldagem foram 75% de corrente e 7 ciclos de preaquecimento e 70%
de corrente e 15 ciclos de soldagem, com resisténcia ao cisalhamento de 4007,820 N. Na
imagem é visivel a formacédo da fase martensita. Em contraste com as demais microestruturas,
acredita-se que a resisténcia da martensita ndo esta relacionada com a sua microestrutura, mas
sim com a eficiéncia dos atomos intersticiais de carbono em restringir 0 movimento das

discordancias.

Na Figura 4.29, encontra-se a microestrutura formada na ZTA do CDP 28, bainita e
ferrita. A bainita possui uma estrutura mais fina, com particulas menores de ferrita e
cementita, sdo geralmente mais resistentes e mais duras que a microestrutura perlitica; no
entanto, ainda exibem uma combinacdo favoravel de resisténcia e ductilidade. O aparecimento
desta microestrutura provavelmente é originado em virtude do efeito do recozimento, gerado

pela taxa de arrefecimento relativamente lenta na ZTA.

10 pm* EHT =15.00 kV Mag = 300K X
WD =105mm Signal A = SE1

Figura 4.28 - Microestrutura da regido da solda aco 22MnB5; CDP 28.
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2um " EHT = 15.00 KV Mag= 5.00KX
f i WD =10.0mm Signal A = SE1

Figura 4.29 - Microestrutura da regido da ZTA aco 22MnB5; CDP 28.

Nas Figuras 4.30 e 4.31 encontramos a microestrutura da regido da solda e ZTA
respectivamente do CDP 47 que foi soldado com 70% de corrente e 10 ciclos de
preaquecimento e 85% de corrente e 15 ciclos de soldagem, com resisténcia ao cisalhamento
de 5316,305 N. Ambas as regido apresentaram microestrutura martensitica. Pela analise das
imagens metalograficas é possivel perceber que a regido da solda de todas as amostras
permanece com a microestrutura martensita. A pequena diferenca de dureza entre as regides
de solda das amostras analisadas provavelmente é atribuida ao teor de carbono presente na
respectiva microestrutura e ao aparecimento de alguma proporcdo de ferrita na matriz da

microestrutura.
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Figura 4.30 - Microestrutura da regido da solda ago 22MnB5; CDP 47.

EHT =15.00 kv
— WD = 9.0mm Signal A = SE1

Figura 4.31 - Microestrutura da regido da ZTA aco 22MnB5; CDP 47.
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Diferentemente da maioria das condi¢Oes apresentadas anteriormente, em que se
observa microestrutura martensitica na regido da solda, a mesma microestrutura do metal
base, as microestruturas encontradas na ZTA dos CDP’s 18 e 28 apresentam comportamento
distinto. E possivel que o aquecimento, na ZTA, nas condi¢des de soldagem dos CDP’s 18 e
28 ndo tenha atingido a temperatura de recristalizacdo do metal ou alta taxa de arrefecimento;
ocorrendo apenas o refino dos grdos, gerando microestruturas com resisténcia mecénica
menor. Isso pode ser atribuido a variacdo da resisténcia ao cisalhamento das amostras, uma
vez que, a fratura ocorreu na regido da ZTA, e microestruturas com menor resisténcia

acarretaram em valores de resisténcia mecanica menor.
4.7.2 Andlise metalografica no ponto de solda no sentido transversal

Os CDP’s 18, 28 e 47 além de uma andlise metalografica somente na chapa do aco
22MnB5, também foram analisadas em forma de junta de solda, onde o ponto de solda néo foi
separado e o corte ocorreu na dire¢do transversal da junta. Na Figura 4.32 é possivel
identificar a localizacdo dos pontos de anélise.

S -

AG

22MnB5

i

Figura 4.32 - Localizagdo dos pontos onde ocorreram as analises metalograficas no sentido transversal.
Fonte: Autor (2016).

Nesta analise todos os pontos apresentaram microestrutura martensitica, o que permite
dizer que independente da direcdo, os pontos de solda apresentam microestrutura uniforme,
ndo ocorrendo variacdo microestrutural entre a fusdo dos dois materiais. Com isso, € possivel
que independente da direcdo do carregamento 0 ponto de solda apresentard comportamento
semelhante, e que na formagdo do ponto de solda ocorreu uma perfeita fusdo entre os
materiais dissimilares, uma vez que ndo é possivel identificar influéncia significativa das

diferentes composic¢des quimicas dos metais na microestrutura observada.
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10 pm* EHT =15.00 k¥ Mag= 3.00KX
—

WD =10.0mm Signal A = SE1

Figura 4.33 - Microestrutura da regido da solda préxima ao ago eletrogalvanizado, CDP 18.

10 pm* EHT = 15.00 kV Mag= 300KX
WD =100 mm Signal A = SE1

Figura 4.34 - Microestrutura da regido da solda proxima ao aco 22MnB5, CDP 18.
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2 pm* EHT =15.00 k¥ Mag= 500KX
—

WD = 85mm Signal A = SE1

Figura 4.35 - Microestrutura da regido da solda préxima ao ago eletrogalvanizado, CDP 28.

2 pm* EHT = 15.00 kV Mag= S500KX
— WD = 85mm Signal A = SE1

Figura 4.36 - Microestrutura da regido da solda proxima ao aco 22MnB5, CDP 28.
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2 pm* EHT =15.00 k¥ Mag= 500KX
—

WD =10.0mm Signal A = SE1

Figura 4.37 - Microestrutura da regido da solda préxima ao aco eletrogalvanizado, CDP 47.

um Mag= 5.00KX
— WD =10.0mm Signal A = SE1

Figura 4.38 - Microestrutura da regido da solda préxima ao ago 22MnB5, CDP 47.
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4.8  Analise da composi¢ao quimica entre Solda, ZTA e Metal base 22MnB5

Nos acos, além dos elementos principais, podem ser adicionados outros, com o
objetivo de Ihes conferir determinadas caracteristicas como, melhores propriedades
mecanicas, usinabilidade, propriedades fisico-quimicas e outras. A adi¢do de elementos de
liga pode modificar a distribuicdo de outros elementos pela formagdo de compostos

determinados pela afinidade quimica entre os mesmos e alterar o diagrama de equilibrio.

Adicoes de outros elementos de liga produzem mudancas consideraveis no diagrama
de fases para o sistema ferro-carbono. A extensdo dessas mudancas sobre as posices das
fronteiras entre as fases e seus formatos depende do elemento de liga, e em particular, da sua
concentracdo. A heterogeneidade quimica de uma liga da-se por efeito de segregacdo. Com
frequéncia, torna-se necessario expressar a composicdo de uma liga em termos dos seus
elementos quimicos. Isso pode nos ajudar a compreender o comportamento mecanico do

material, e no nosso caso especifico da regido da solda e ZTA.

A adicdo de elementos alfagénecos como o molibdénio, vanadio e silicio, tem como
tendéncia a aumentar o dominio ferritico e a adi¢cdo de elementos gamagénecos como o
manganés e niquel tem a tendéncia a aumentar o dominio austenitico. Além dos elementos
influenciarem na entalpia de formacéo da solucdo. A adicdo de elementos de liga, ndo pode sé
modificar o dominio de estabilidade de determinada fase ja existente, mas também originar
novas fases ou compostos. Elementos esses encontrados no ago 22MnBS5.

Considerando a composi¢do quimica do aco trabalhado nesta pesquisa, 22MnBb5,
procurou-se estudar e analisar o comportamento mecanico, bem como a mudanca de estrutura
cristalina baseadas na variagdo do teor dos elementos de maior relevancia, ou melhor
especificamente dos elementos que o microscopio eletrdnico de varredura foi capaz de captar
tais como o Carbono, Manganés, Silicio e Cromo, é importante destacar que a escolha desses
elementos foi devido a porcentagem superior a décimos. Elementos de igual relevancia,
porém com percentualidade inferior a centésimos de porcentagem, ndo foram capazes de

serem captados pelo método disponivel, como o Boro.

Buscando compreender se existe alguma relagdo entre a formacgdo das fases e
comportamento mecénico na regido da solda e ZTA com a composi¢do quimica dessas
regides, um Line Scanner foi realizado entre a solda, ZTA e metal base 22MnB5 em todas as

amostras pre-selecionadas para analise.
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Entre os CDP’s, pouca distin¢do pode ser feita, onde a variacdo quimica permanece
razoavelmente estavel durante toda a varredura em uma mesma amostra € em comparacao
com as demais amostras, o que torna inviavel relacionar a variacdo da composi¢cdo quimica
com as propriedades discutidas anteriormente. Com isso, percebe-se que independente dos
parametros utilizados na soldagem e na aplicacdo ou ndo da fase de preaquecimento, ndo foi
possivel perceber sua influencia na distribuicdo dos elementos nas distintas regiées. De modo
geral, ndo se pode afirmar que ha uma variacdo na composicao quimica entre as regides de
metal base, ZTA e zona fundida, pois os elementos estdo bem distribuidos na matriz e ndo se
verificou qualquer diferenca substancial de difusdo dos elementos de liga nestas regides e
entre as amostras. Portanto, ndo é a variacdo de elementos quimicos que causa a variacdo de
resisténcia e sim a microestrutura formada devido a ndo uniformidade de resfriamento do
processo de solda. Na Figura 4.39 é possivel localizar a direcdo, posicdo e dimensdo das
andlises do Line Scanner. Nas Figuras 4.40 a 4.43 encontram-se o0s resultados obtidos pelo
Line Scanner das amostras 18, 28, 47 e 67 respectivamente.

Solda

Metal Base ZTA

Figura 4.39 - Sentido da medicdo do Line Scanner nas amostras.
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Figura 4.41 - Line Scanner da composicdo quimica do metal base, ZTA e regido da solda do CPD 28.
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Figura 4.42 - Line Scanner da composic¢éo quimica do metal base, ZTA e regido da solda do CPD 47.
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Figura 4.43 - Line Scanner da composic¢do quimica do metal base, ZTA e regido da solda do CPD 67.
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4.9 Inclusédo de zinco

Como mencionado anteriormente, a ndo remogdo da camada de zinco do ago
galvanizado durante a soldagem pode ocasionar contaminacdo da poca de fusdo pelo zinco,
podendo o elemento incrustar-se a poca atribuindo baixa resisténcia ao ponto de solda e, da
migracdo do zinco para os eletrodos durante o processo de soldagem, o que pode diminuir sua
vida util. Diante deste contexto, foram analisadas as amostras do CDP 47 C e 67 (75% e 25
ciclos de soldagem) quanto ao teor de zinco no ponto de solda. O CDP 67 foi escolhido para
analise devido ao seu melhor resultado de resisténcia ao cisalhamento. Na Figura 4.44
encontramos a localizacdo dos pontos de analise na amostra. Na Tabela 4.10 os valores
absolutos do teor de zinco em cada ponto de andlise para ambas as amostras e no grafico da

Figura 4.45 uma melhor visualizacdo da variacao do teor de zinco.

S |

AG

Ponto 3 +
Ponto2 < -

Ponto 1 <4
22MnB5
o

Figura 4.44 - Localizacdo dos pontos de medicéo do teor de zinco.

—-_

Tabela 4.10 - Valores absolutos para o teor de zinco.

Teor de Zinco

Preaguecimento Soldagem Ponto 1 Ponto2  Ponto 3
Amostra
Corrente Ciclos Corrente  Ciclos Wt % Wt % Wt %
47 70% 10 85% 15 0,0 0,12 0,5

67 0% 0 70% 15 0,18 0,52 0,3
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Teor de Zinco

0,6
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Figura 4.45 - Teor de zinco.

Sabe-se que 0 zinco pode causar efeitos metallrgicos indesejados no material; por ter
baixa temperatura de evaporacdo e nao ser soluvel no aco. O zinco pode se disseminar e
ocupar espacos entre contornos de gréos e dendritas nas frentes de solidificacdo, formando
poros e fragilizando a regido podendo ainda dar origem a trincas de solidificacdo. Essa
fragilizacdo tente a acontecer na regido de contato entre as chapas eletrogalvanizadas e os
eletrodos de trabalho, devido ao crescimento de grdo gerado pelo aquecimento da regido e a

grande capacidade de molhamento das ligas Zn-Cu.

Como esperado, no CDP 67 (75% e 25 ciclos de soldagem) detectou-se uma presenca
maior do zinco nos trés pontos analisados, uma vez que este corpo de prova ndo passou pela
fase de preaquecimento, ndo tendo como isso sua camada de zinco removida. O que, por
conseguinte gerou a inclusdo do elemento na solda. Tal fato foi diferente do CDP 47 (70% 10
ciclos de preaquecimento e 85% 15 ciclos de solda), o qual sofreu a fase de preaquecimento e,
portanto, a remogdo parcial do zinco antes da fase de soldagem propriamente dita. E
importante observar que mesmo para o0 CDP 47, o ponto 2 apresentou valor expressivo de
zinco, isso é atribuido a maior dificuldade de limpeza da camada interna durante o

preagquecimento.

Em relacdo a resisténcia ao cisalhamento, ndo é interessante fazer uma comparacao
direta entre 0o CDP 67 e as demais soldas que passaram pelo processo de preaguecimento, uma
vez que as soldagens com preaguecimento néo resistiram a ciclos de soldagem superiores a 23

ciclos, o que poderia falsear a analise. No entanto, soldas com 80%, 83% e 85% de corrente e
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15 ciclos foram realizadas em todos os niveis de preaquecimento e sem preaquecimento, o
que nos permite fazer uma comparacdo. No grafico da Figura 4.46 podemos visualizar esta
comparagdo; em que se percebe que as soldas, em todos os trés casos, sem preaguecimento
apresentaram resisténcia ao cisalhamento ligeiramente menor das que receberam o
preaquecimento, o que pode ser um sinal da inclusdo de zinco na solda, e que por decorréncia

ocasionou em uma possivel fragilizag&o.

Comparacao entre as resisténcias de cisalhamento

1-60%, 25 Ciclos
2-65%, 20 Ciclos
3-70%, 10Ciclos
5000 - ,
%M\. 4-75%, 7 Ciclos
~ 5-0%, 0 Ciclos

4000 - =9—80 %, 15 Ciclos

6000

== 83 %, 15 Ciclos

85 %, 15 Ciclos
3000 -

2000 T T T T T 1

Preaquecimento

Figura 4.46 - Comparacéo entre as resisténcias de cisalhamento.
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5 CONCLUSOES
5.1  Conclusdes gerais

Neste trabalho foi realizada uma investigacao para identificar os melhores parametros
de soldagem para a solda dissimilar entre 0 aco 22MnB5 e um aco eletrogalvanizado pelo
processo de soldagem RSW, bem como relacionar os resultados com as propriedades
mecanicas e variagdes microestruturais da junta. De posse dos resultados apresentados e

discutidos, ao longo do capitulo anterior, descrevem as seguintes conclusdes:

Os resultados gerados durante a validacdo da quebra da camada de zinco mostraram
que a remocdo ideal do zinco, pode se dar em diferentes niveis de corrente, e que para
correntes maiores é necessario um tempo de aplicagdo desta corrente cada vez menor, para
tornar efetiva a remocdo do zinco. No entanto a corrente de 70% e a utilizacdo de 10 ciclos

demostrou melhores resultados para posterior realizacdo das soldas.

A técnica de remogdo da camada de zinco se verifica eficiente na reducéo da incluséo
do zinco no ponto de solda, uma vez que foi perceptivel durante as andlises, a reducdo da
porcentagem de zinco no interior do ponto de solda entre a comparacao de soldas realizadas
com preaquecimento e sem preaquecimento. Em paralelo os resultados indicaram uma
reducdo na resisténcia ao cisalhamento, em pontos de solda com porcentagem de inclusao de
zinco maior. Sendo assim, se torna interessante a aplicacdo da fase de preaquecimento
anterior a soldagem dissimilar entre o aco 22MnB5 e um aco eletrogalvanizado, uma vez que,
evita danos aos eletrodos de trabalho e reduzem as chances de possiveis problemas

metallrgicos.

Os parametros de soldagem corrente e tempo de aplicacéo desta corrente influenciam
na dimensao do didametro do ponto de solda. O diametro do ponto tende a aumentar uma vez
que a proporgdo de entrada de quantidade de calor transferida para a junta aumenta. A
resisténcia ao cisalhamento também esta relacionada as dimensdes do diametro do ponto,
qguanto maior o diametro maior a resisténcia a fratura. No entanto, a for¢ca do ponto nédo
depende exclusivamente do seu didmetro, mas também das transformacdes de fase sofridas
por este ponto e ZTA, que por sua vez ¢ influenciada por diversos fatores como velocidade de
resfriamento, pico térmico, tempo de exposi¢cdo ao pico térmico, elementos de liga presentes

no material, tamanho de grao entre outros fatores metallrgicos.
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A dureza encontrada no ponto de solda foi em torno de 550 HV, e a dureza encontrada
na ZTA ficou em torno de 370 HV, o que é cerca de 180 HV menor do que no metal base. A
variacdo da dureza pode ser atribuida ao aparecimento das fases ferrita e bainita na ZTA,
fases estas com resisténcia menor do que a martensita, predominantemente encontrada no

ponto de solda e metal base.

A microestrutura no ponto de solda é composta principalmente de martensita, e a
dureza nesta regido e relativamente constante. No entanto a ocorréncia de bainita e matriz de
ferrita, encontradas na ZTA, podem ser causadas pela diferenca da velocidade de

arrefecimento durante o processo.

A variacdo quimica medida entre a ZTA e as interfaces permanece razoavelmente
estavel durante toda a varredura em uma mesma amostra e em comparacdo com as demais
amostras, 0 que torna inviavel relacionar a variacdo da composicdo quimica com as
propriedades de dureza e resisténcia. Assim, pode-se dizer que a diferenca de resisténcia ndo é
causada pela variacdo de elementos quimicos, mas as diferentes microestruturas formadas

pelo resfriamento ndo uniforme do processo de solda.

Conclui-se, portanto, que a melhor condicdo de soldagem entre o aco 22MnB5 e 0 a¢o
eletrogalvanizado, para chapas de 1 mm, é com a utilizacdo da fase de pré-aquecimento com
70% de corrente e 10 ciclos, e corrente de soldagem de 85% e tempo de aplicacdo desta
corrente de 15 ciclos, obtendo como resultado uma resisténcia ao cisalhamento de 5,5 kN e
didametro de 6,18 mm. Uma vez que foi atribuida a condicdo que apresentou maior resisténcia

de cisalhamento a qualidade de melhor solda obtida no presente trabalho.
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5.2  Sugestao de Trabalhos Futuros

Como sugestdes para trabalhos futuros, ficam as seguintes consideraces:

Estudar a soldabilidade entre o0 aco 22MnB5 e outros acos utilizados na montagem de

carrocerias de automoveis.

Investigar o desempenho mecanico de fadiga e impacto na solda dissimilar entre o aco

22MnB5 e um aco eletrogalvanizado.

Otimizar os parametros de soldagem por métodos estatisticos, buscando encontrar

ciclos de soldas menores e alto desempenho mecanico.

Abranger a investigagdo da influéncia da inclusdo de zinco no desempenho mecéanico

do ponto de solda.

Analisar detalhadamente as transformacdes sofridas na ZTA, pesquisando as
transformacdes de fase, tamanho de gréo, localizacdo das zonas amolecidas e relacionar com

0s parametros de dureza e forga.
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ANEXOS

ANEXO | — Formagdes de auréola de zinco observadas nos experimentos da Tabela

4.2. (a) Interface interna, (b) Interface externa.

Experimento 50x10 Experimento 50x20
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Experimento 65x20 Experimento 70x5




