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WOLFF, M. A. Soldabilidade Dos Ac¢os Dual-Phase 600 e 800 Via Processo De
Soldagem a Pontos Média Freqiiéncia Corrente Continua (MFDC) e Corrente Alternada
(AC). 2008. 150 f. Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal de Uberlandia,
Uberlandia/MG, Brasil.

Resumo

Os agos Dual-Phase vém sendo desenvolvidos a fim de suprir a necessidade da industria
automobilistica por materiais mais resistentes e que possibilitem a redugdo de peso e, por
consequliéncia, da emissao de poluentes de seus produtos. Em especifico na sua soldagem
por resisténcia a pontos (RSW), os equipamentos MFDC (Média Frequéncia Corrente
Continua) tém sido introduzidos em grande escala na industria automobilistica, porém sem
estudos cientificos claros que comprovem os beneficios que os mesmos possam oferecer
frente aos equipamentos AC (Corrente Alternada). Desta forma, este trabalho tem por
objetivo realizar um criterioso estudo cientifico da soldabilidade dos agos DP 600 e 800
revestidos e nao revestidos via RSW pelos equipamentos MFDC e AC, utilizando-se
planejamento experimental. Nestes foram incluidos como fatores os equipamentos, corrente,
tempo de soldagem e formato de onda, além da utilizagdo de duas geometrias de eletrodos
(dome e truncado). Foram obtidas como respostas o didmetro dos botdes de solda,
indentacédo, resisténcia ao cisalhamento sob tragdo, microindentacdo, além de ensaios via
MEV e metalografia. Campos de soldabilidade foram obtidos para os materiais ensaiados,
exceto para os agos DP 800 n&o revestidos, embora o modo de fratura (parciais e
interfaciais) tenha sido um problema, principalmente nos ensaios de cisalhamento. Os
eletrodos truncados apresentaram os melhores resultados, mesmo convivendo com o
desalinhamento nas pingas de soldagem, o que os fizeram preferiveis aos eletrodos de
geometria esférica. O equipamento MFDC permitiu um maior crescimento dos botbes de
solda durante a aplicagao dos niveis mais baixos de corrente, o que expandiu os campos de
soldabilidade gerados por este equipamento, frente aos gerados pelo equipamento AC.
Entretanto, a influéncia do equipamento de soldagem néo foi estatisticamente significante
para todos os casos, embora uma tendéncia positiva tenha sido observada para todos eles,

0 que deixa ainda questdes em aberto sobre as diferencas existentes entre ambos.

Palavras Chave: Soldagem por Resisténcia a Pontos. A¢os Dual-Phase. Equipamento

Média Freqiiéncia Corrente Continua. Equipamento Corrente Alternada.



WOLFF, M. A. Weldability of 600 and 800 Dual-Phase Steels by Using Resistance Spot
Welding Medium Frequency Direct Current (MFDC) and Alternating Current (AC). 2008.
150 f. MSc Thesis, Federal University of Uberlandia, Uberlandia/MG, Brazil.

Abstract

Dual-Phase steels have been developed to match the automotive-industry need of high-
resistance materials that lead to weight reduction and, therefore, reducing emissions.
Specifically, in the use Resistance Spot Welding (RSW) process, the Medium Frequency
Direct Current (MFDC) equipment has been largely introduced in the automotive industry
without, however, scientific studies about its benefits over the Alternating Current (AC)
equipment. Thus, this work aims to accomplish a criterious and scientific study on the
weldability of 600 and 800 Dual-Phase steels (coated and non-coated), by using RSW both
on MFDC and AC equipment. Experimental design was carried out using as factors the
equipments, current, welding time, wave shape and electrode geometry (dome and
truncated). The assessed responses were spot size, indentation, shear resistance,
microhardness, SEM, macro and micro analyses. Weld lobes were obtained, although the
fracture mode (partial and interfacial) did not fully matched the standard, mainly on the shear
tests. The truncated electrodes led to the best results over the dome ones, even with
misalignment on the tip. The MFDC equipment allowed to larger spot growth during lower
current levels, which expanded the lobe curves over the ones obtained with the AC
equipment. However, the equipment influence was not statistically significative for all cases,
although a positive tendency was observed for them. Therefore some open issues still

remain concerning the real difference between those two equipments.

Keywords: Resistance Spot Welding. Dual-Phase Steels. Medium Frequency Direct Current

Equipment. Alternating Current Equipment



Lista de Simbolos

DP — Dual-Phase;

MFDC — Equipamento Média Frequéncia Corrente Continua;
AC - Equipamento Corrente Alternada;

CFC - Cloro-Fluor-Carbono;

CO, — Gas carbbnico;

0 — Taxa de geragao de calor;

| — Corrente;

Q — Calor Gerado por efeito Joule;

R — Resisténcia elétrica total;

T — Tempo;

SCR - Retificador controlado de silicio;

AC — Corrente alternada;

IGRT — Transistores de alta poténcia;

DC - Corrente continua;

B — Densidade do campo magnético;

N1 — Numero de espiras no primario;

A — Area da secao transversal do nucleo do transformador;
E1 — Tensao no primario;

V — Tenséao de entrada da rede;

w — Frequéncia de operagao da rede elétrica;

L — Indutancia elétrica;

HSS — Acos de Alta Resisténcia (High Strength Steel);
AHSS — Acos Avancgados de Alta Resisténcia (Advanced High strength Steel);
HSLA — Acos Alta Resisténcia Baixa Liga (High Strength Low Alloy);
opp — Limite de Resisténcia a Tracéao;

Ve — Volume da Fase Ferriticia;

Vm — Volume da Fase Martensitica;

Or — Resisténcia a Tragido da Fase Ferritica;

Om - Resisténcia a Tragao da Fase Martensitica;

IF — Intersticial Free;

® — Diametro do botdo de solda;

t — Espessura do material soldado;

ZAC - Zona Afetada pelo Calor;

HDGI - Hot Dip Galvanized;

HDGA — Hot Dip Galvannealed;

RMS — Root Mean Square;

MEV — Microscoépio eletrdnico de varredura;

EDS - espectroscopia de dispersao de energia.



SUMARIO

JAY = To [ Tol 1 0[] 0] o L3P USRRNS i
RESUIMO . ..ttt ettt e st e e st e e s s b e e s e s et e e s n s et e e s b et e s e s r e e e s e s re e nheee e e anree e e e nreee e neeas i
FA o1y - ot AP P ROV TPROPRTN iii
[ = e [T [0 g o Yo Lo 13PTSR iv
CAPITULOD | ottt e 1
1 2(0 ] 01U 07X OO 1
CAPITULOD 11 1ttt b 4
REVISAO BIBLIOGRAFICA ...ttt ettt ettt ettt sttt ettt st sesesesesesesesessesesssessenaens 4
N CT=T- [or-Tolo [l 6 Lo T gl =1 lo T ad o 1ol cY-1-Y o F PP 6
2.2 Parametros A0 PrOCESSO ...cccueiiuiiriiiniiiniieeite ettt ettt ettt at e sttt be e b e e b e e bt e sbeesbee s eenbeeneean 7
2.2. 0 COTENEE ettt e st e s e e st e s s e e e s e e e e e e seneneeennee 7
W A oo ot PP PP UPPPPPPPRt 8
2.2.3 TOMIPO cetririiiiiiiiieiteteeeeeteteteteteretetettteteeetteeteeetteteteteeteeteretereeeeteteeeeeseeeeeeeeteeeeeeseseeeeeessnsssssnnsnsnnes 9

B2 1= o Yo Lo 13RS 9
P YL g Tod=T = Tor- To o [0 I o =] d o Yo [o L3S RS 12
2.5 EQUIpamMeNtos de SOIAABEM .......uiiiii e e e e e e et e e e e e e s anbr e e e e e e e e eenannn e eenan 13
2.5.1 Fontes de Soldagem AC € IMFDC .......couiiiiiieeeeccciieeee e eeecrtee e e e e e eeanre e e e e e e e eenbraaeeaeeeennnnns 14
2.5.2 EQUIPAMENTOS AC X IMIFDC....ccciiiiiiieiiieieeeeeeeeeeeeee e e e e e e e e e e e e e e e s seseeeseeeeeeeaeaeseaaeaeeeeseseeeeaaaaeeens 16

2.6 AGOS DUAI-PRASE ...viiie ettt ettt e e et e e et ee e e et a e e e et e e e e e abaee e e nnbaeeeenraeeenat s 20
2.6.1 Obtengdo dos AGOS DUAI-PNASE......ccccuiiii ittt e e e aee e et e e e 21
2.6.2 Microestrutura DUAI-Phase .......c.cocueiieiiiiiieiieceeeeeeee et 24
2.6.3 Propriedades Mecanicas dos A0S DUAl-Phase........cccceeeeiiieiiciiie e 25
2.6.4 REVESTIMENTO «eeiieiiee ittt e e s e e st resann e e e e s nneeeesann sannreeenan 28
2.6.5 Potencial para REAUGE0 @ PESO ......c.uuiiiiiiieeiecciiiieee e e ettt e e e e e e e eebrae e e e e e e e ennraeaeaaeeesnnnnns 29

D Yol o -1 o111 To F=To [T PSR 31
CAPTTULO Tl ettt bbb 37
MATERIAIS E METODOS .....vuveeeeeeeeeeeeeseeesesesesesesesesesesssssssssssssesesssesssesesesssesesesesesessassssesssess sesssssassens 37
3.1 EqUipamentos de SOIAAZEM .......uiiiii it e e e e et re e e e e e e e anr e e e e e e e e eennnne e eeaan 37



3.2 Materiais Utilizados para @ SOIdagem ..........coeeeii it e e et e e e e e e e arae e 38

3.3 TeStes de ArTanNCAMENTO ..ceecutiiiieeiiie ettt ettt ettt ettt et s b e e sabe e sbteesabeesabeeebeeesabeesbeeennse seeenanes 39
3.4 MedigOes dos Diametros dos Botdes de Solda ..........coccuveeeeiiiieiciiiee e 40
3.5 Medig0es das INUENTACOES......ccccccieeeieiiee e ccitee e eriee e e et e e eetre e e e etee e e s eatee e e ebteeeesnbaeeeesnbaeeeenn eensenas 41
3.6 Testes de Cisalnamento POr Traga0 ...ccoccuviiiieeeee et e e e e e ecrrre e e e e e e ereare e e e e e e s sebareeeeeeeeesnnrennan 43
3.7 Dureza por MiCroiNAENTACAO .....uuiiiiiie ittt e e e ettt e e e e e e eerree e e e e s e e eaebreeeeeeeeennrsaeeeaeeeenanns eeennn 44
3.8 Critérios de Comparacdo Entre 0S EQUIPAMENTOS .......ueeiieieiiiiiiiiiiie e eccciirieee e e eecirree e e e e e e eeaenens 45

R T8 A e T or- [o LYo ] Lo o= =T o o SRS 45

R A o] =Tl d=lo [T Yo] (o - V=T o o SRR 48
BLB.B EIOLrOTOS ...ttt et b e et sreesaeesane e 51
3.8.4 Sistema de RefriGEIaCE0. ... .ceiicciiie ettt ettt e et e e et e e e et e e e e ette e e eeataeeeseasaeeeesnsaeeeseeean 52

3.9 Matriz de Planejamento EXPerimental ........ccooooiiiiiie ettt 58
CAPITULOD IV 1ttt bbbttt 61
TESTES PRELIMINARES ...ttt ettt ettt ettt sttt sttt et e bt e b e bt e ameesme e s emeeeneeenneen 61
4.1 DiscussOes dos Resultados dos Testes Preliminares.......cccceeveerieeiiieenseenieeeneesee e 64
4.1.1 MOAO A€ Fratlra ..ceeeeeeiiieeiieee ettt ettt et st s e e s b e s ameeesaneesan saneeeane 64
4.1.2 Diametro dos BotBes de SOId@ .....c.cueiiiiiiiiieiieeiee ettt 64
4.1.3 Consideragdes Acerca das INdENTACOES .....cccvcvviieiiirieeiiiieeeeirreeessiree e e e seae e e e sereeessaeaee s 68
4.1.4 Campos de Soldabilidade .........oeeiuiiiiiiiiee e s 73

4.2 CONCIUSBES PATCIAIS «euveeurieiieieeiteesite sttt ettt ettt b e st st st st st e s bt e b et e e bt e s saeeenneennees 76
CAPITULD V ettt sttt 78
DISCUSSAO DOS RESULTADOS .....oouvvveeeeeeteteteeteteteseseesesetesssssssesessssssssessssssssesessesssessssasssssesssssssesssssasns 78
oI S U] - To [o 1o [l [ Vo [=T o = Yor- o H P PPPPPPROY 78
5.2 Resultados de Diametro dos Botdes de Solda .......c.coovereiiiiiiiniinieeeeeeeee e 83
5.3 Resultados de Cisalhamento SOb Tragao........ccueeeiiiiiiieiiiee e e ree e e 89
5.4 Resultados de Dureza por MicroiNdeNntagao.......ceeeeeecuiriieeeeeieiciiiiee e e e e ssenrrree e e s e e erareeeeeeeeeennns 93
5.5 Resultados COMPIEMENTAIES ......c..uviiiiiie ettt e ettt e e e ettt e e e e e e e et e r e e e e e e e e e eannraeeeeaee e aeens 95
CAPITULD VI ottt sttt bbb sensens 102
CONGCLUSODES ......oeeeteeeiisitt ettt sttt b bbb bbbttt e b e b s s s e te s et e sssaseseseseseses e s s s s snse s sesesesesesesesesas 102

Vi



CAPITULD VI oottt sttt st s s st et s es s s s ste s et s sasassesess sansnassesesesananas 104

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS ....o.veeviveceeteeceeseseeesseeaesesasas s sessssssssessssssessssssssasssanssssnassns 104
CAPITULD VI 1.ttt sttt s bbb bbb s s bbb s sansnaetesesesnanes 106
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ....ocvvieiecececveteieetete ettt st es s b s s st sesanas 106
Y Y12 3 SOOI 111
ANEXO I oottt s ae s s et a s s e s s s s s s e s st s e e s st en s e s s s aesessena sraetnsesanseneeran e 112
ANEXO Il cevoveveceeeeteeeeseeeeee s sae s ae s es s st as s es s e s s s s e s s s s e e s s e sssssssan s et s senaesssssnan sesssnsessnssnsssaneans 118
F T2 (0 1 1 OO 121
ANEXO V ..ottt s sttt ettt b ettt en e s e tna st enae s e 125
ANEXO V1 oottt se e sae s sttt s st s s s s s sas s e esas s sssssnsenses st s sesanssensssesansanansarenns 134

Vii



CAPITULO |

INTRODUGAO

O planeta passa atualmente por um processo de intensa mudanga climatica,
possivelmente causada pela acdo do homem. Aquecimento Global € o nome dado a este
fendmeno, que consiste no aumento da temperatura da superficie da Terra e que influencia
em todo o balango climatico do globo. Somente neste inicio de século a temperatura do
planeta subiu quase 2 C. Acredita-se que este processo ocorra devido a aplicacdo de
combustiveis fésseis e outros processos em nivel industrial, que levam a acumulagdo na
atmosfera de gases propicios ao Efeito Estufa, tais como o Diéxido de Carbono, Metano,
Oxido de Azoto e CFCs. Cerca de 19 % da emisséo de CO, de toda a Europa é proveniente
de carros de passeio e veiculos leves. O volume absoluto dos poluentes continua a crescer,
devido ao continuo aumento no numero, tamanho e poténcia dos mesmos (Green Car
Congress, 2007). A tentativa de conter o aquecimento, sem, porém, afetar o crescimento
econbmico mundial, fez com que os esfor¢cos no sentido de reduzir a emissao de poluentes
recaissem sobre os veiculos automotores leves, com a criacdo de leis que reduzem
paulatinamente o nivel de emissdes e até que propdem a proibicdo da comercializagado de

carros de alto desempenho, altamente poluentes.

O desenvolvimento de outras fontes energéticas menos poluentes, tais como os
bicombustiveis, hidrogénio, ar comprimido, energia solar e elétrica, etc. vém sendo um dos
caminhos adotados pelas industrias a fim de se adequarem as novas legislacbes. Porém,
estes sdo caminhos muitas vezes caros e de desenvolvimento demorado, o que nao leva a
uma solugcdo mais imediata do problema. O desenvolvimento de novos materiais e ligas,
bem como a aplicacdo de novas técnicas de fabricagdo, como a “tailored blank”, foram

alguns dos caminhos mais rapidos e acessiveis, em termos de custos e adaptabilidade ao
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processo produtivo, encontrados na tentativa de se reduzir os impactos ambientais
provocados pelos veiculos automotores. Este objetivo € alcangado através da reducgao de
peso das carrocerias, 0 que leva a uma redugdo do consumo de combustivel e,

consequentemente, a uma redugao nas emissoes.

Durante toda a histdria, os agos imperam na industria automobilistica como a principal
matéria prima aplicada a fabricacdo de veiculos e motocicletas. Nos ultimos anos vém se
observando uma progressiva substituicido destes por materiais mais leves e também
resistentes, como o aluminio, compdsitos, polimeros, etc. que apresentam vantagens em
relacdo aos mesmos quanto a resisténcia a corrosdo, consumo de combustivel devido a

reducao de peso das carrocerias, etc. (Sabatini, 2007).

Visando recuperar mercado e garantir as vendas no futuro, a industria siderurgica tem
procurado desenvolver a fabricagcao de agos de alta resisténcia. Estes acos sdo capazes de
aliar alta resisténcia mecanica, redugcdo de peso e maior capacidade de absorcao de
impacto, além de ser uma opcado mais barata frente aos novos concorrentes citados no

paragrafo anterior.

Dentre os agos de alta resisténcia, atualmente em estudo e projetados para a
aplicagdo na industria automobilistica, estdo os acos “Dual-Phase”. Estes sado agos
contendo, comumente, duas fases microestruturais: uma matriz ferritica e martensita nos
contornos de graos. A matriz ferritica confere a boa ductilidade destes agos, ao passo que a
martensita contribui para a alta resisténcia mecanica dos mesmos. O potencial destes acgos,
como substituto barato e de qualidade para os agos em utilizagdo corrente na industria é
enorme, o que justifica um estudo mais aprofundado dos fatores relacionados aos processos
de fabricagdo aos quais estes estarao sujeitos (conformacao, soldagem, usinagem, etc.). A
larga aplicacao destes materiais na industria automotiva tem se mantido inexpressiva devido
ao conhecimento insuficiente de suas caracteristicas de soldabilidade, o que explica o
recente interesse pelo estudo dos mesmos (Ghost et al., 1991). Além disso, parametros de
soldagem ainda nao padronizados, sujeitam os pesquisadores e industria a selecionar
condi¢cdes de soldagem de outros materiais, com resisténcia similar aos Dual-Phase, como
uma primeira aproximacao para os seus estudos (Poggio; Ponte; Gambaro, 2005). Esta
dificuldade em se obter parametros para a soldagem destes materiais pode ser ressaltada
ainda quando da primeira versdo do manual do International Iron and Steel Institute (IISI,
2004), onde é apresentado um conjunto de parametros, que na subsequente revisdo foi
retirado (lISI, 2006).
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Um dos processos de soldagem mais utilizados pela industria automobilistica é o
processo de soldagem por resisténcia a pontos. Cada automoével leva em média 3000
pontos de solda (Alenius et al., 2006), sendo de fundamental importancia a garantia da
qualidade destas soldas no que se refere a vida util dos veiculos, bem como a segurancga
dos passageiros. Este processo de soldagem, apesar de relativamente antigo e bem
estudado para os equipamentos de corrente alternada (AC), ganhou novo félego e uma
nova linha de pesquisas com o inicio da comercializagdo dos equipamentos de soldagem
Média Frequéncia Corrente Continua (MFDC). Para estes equipamentos, ainda pouco
estudados com metodologia e rigor cientificos, quase nada se conhece sobre suas possiveis
vantagens ou desvantagens em relagdo aos equipamentos AC, no que se refere a vida util
dos eletrodos, microestrutura gerada nas soldas, tempo de soldagem e economia de

energia, além daquela pregada por fabricantes.

E com base na importancia da soldagem por resisténcia a pontos para a industria
automobilistica e na escassez de trabalhos em relagdo a soldabilidade dos agos de alta
resisténcia para estes fins que se justifica um estudo mais aprofundado sobre o assunto. A
meta é o estudo comparativo entre a aplicagdo de equipamentos MFDC (Média Frequéncia
Corrente Continua) e AC (Corrente Alternada) sobre o comportamento micro estrutural e
mecanico de soldas, realizadas pelo processo de soldagem por resisténcia a ponto, em agos
Dual-Phase. Pretende-se, ainda, avaliar a soldabilidade destes materiais com diferentes
limites de resisténcia (600 e 800 MPa), revestidos e nao revestidos, sob diferentes

configuragdes de eletrodos e ciclos de soldagem, como sistematizado na Fig. 1.1.

Reveste N
Revest
Acos Dual-Phase
Diversas
I Resisténcias _—
Redugéo Peso Problemas de
Estruturas Soldabilidade

l

Limitagdo Conhecimento
Estudo — MFDC
T h isténci
MEV, EDS | apn;i?oo L Dureza L Rﬁ:gﬁ?;;a g | Indentacéo

Figura 1.1 — Fluxograma do trabalho.



CAPITULO I

REVISAO BIBLIOGRAFICA

O processo de soldagem por resisténcia a pontos consiste na passagem de corrente
elétrica, através das partes a serem unidas, entre eletrodos ndo consumiveis, que, ao
mesmo tempo, aplicam a forca de soldagem. A corrente de soldagem é aplicada pelos
mesmos, em pulsos de alta corrente e baixa tensédo que, segundo a lei de Joule, irdo gerar a
quantidade de calor necessaria a fusdo das interfaces entre as partes a serem unidas
(Metals Handbook, 1983). A pressdo é aplicada antes, durante e por um periodo apés a
passagem da corrente, a fim de permitir o contato entre as mesmas, conter o material
fundido durante a soldagem e permitir o forjamento das partes apds a passagem da corrente
elétrica (Fig. 2.1) (Welding Handbook, 1991). As partes a serem soldadas devem ser
sobrepostas, e no local da solda, devem ser planas e paralelas. Nenhum material de adicao
ou gas de protecao é necessario a soldagem por resisténcia, o que a difere dos demais
processos de soldagem a arco elétrico e reduz a complexidade da metalografia das soldas
obtidas (RWMA, 1989).

Aliando alta produtividade e baixo custo, a soldagem por resisténcia a pontos vem
sendo utilizada pela industria automobilistica desde 1933 (Ohse; Harms; 2007), onde
ganhou sua aplicagao mais notavel e que a fez conhecida como um dos principais métodos

de soldagem existentes.

As soldas devem ser realizadas respeitando-se uma distancia minima das
extremidades das chapas, o que ira evitar deformacdes e expulsdo de material fundido da
regido da soldagem. No caso de soldas efetuadas em seqiéncia, uma distancia minima

entre as mesmas deve ser também respeitada, a fim de se limitar a fuga de corrente através
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das soldas realizadas previamente (circuitos paralelos), onde a resisténcia a passagem da

corrente elétrica € menor (RWMA, 1989).

é, R

1 1 1 1 1 | E g éé
a ] =] =] B g % a
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Tempe | fempo de Solda Tempo | Abertura
‘Compressao Retencdo | Eletrodos

L

Figura 2.1 - llustragdo do Processo de Soldagem por Resisténcia a Pontos.

A espessura e a composi¢cado quimica das partes a serem soldadas nao precisam ser
as mesmas e a uniao de duas ou mais pecas pode ser efetuada, ajustando-se as dimensobes
dos eletrodos ou até mesmo por meio da introdugdo de materiais intermediarios (RWMA,
1989). O processo é capaz de realizar a soldagem de diversos tipos de materiais
condutores, dentre eles os agos baixa liga e ao carbono, galvanizados, ligas inoxidaveis,

prata, niquel, bronze, ligas de aluminio, magnésio e cobre.

A soldagem a pontos é utilizada na fabricacdo de armagbes de chapas metalicas com
espessuras geralmente entre 0,40 mm e 3,2 mm, quando o projeto permite o uso de juntas
sobrepostas. Ocasionalmente, este processo € usado para unir placas de ago com
espessuras de até 6,35 mm ou mesmo mais espessas. Entretanto, a realizagdo de tais
juntas é limitada devido a adicdo de peso e custo a montagem mecanica, causada pela
necessidade de sobreposicdo das partes a serem unidas. Quando se solda chapas com
diferentes espessuras, a relagcdo entre as mesmas nao deve ser maior que 1:3 (RWMA,
1989).

O processo € usado como substituto a fixagcdo mecénica (rebites e parafusos) e
quando a desmontagem para manutenc¢ao nao € exigida. Soldagem por resisténcia a ponto
€ extensivamente utilizada para unir componentes metalicos de chapas de ago baixo

carbono em automoveis, aparelhos eletrodomésticos e produtos similares.
5
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2.1 Geragao de Calor Pelo Processo

A soldagem por resisténcia a pontos ocorre pelo aquecimento e fusao localizada das
partes a serem unidas, a fim de que seja gerada a lente de solda, no momento em que a
temperatura de soldagem é atingida. Para tanto, uma rapida geracao de calor na regido da
soldagem € necessaria para que uma quantidade minima do mesmo seja dissipada,
principalmente através de conducdo, para os materiais adjacentes (eletrodos e chapas).
Para que isto ocorra é necessaria uma alta taxa de geragao de calor, o que é obtido pela
passagem de uma elevada corrente elétrica pelo circuito em um pequeno intervalo de
tempo. Além disso, o calor deve ser concentrado na regido da solda, e ndo em outras partes

do circuito secundario do equipamento (RWMA, 1989).

A taxa de geracao de calor (L), devido a passagem de corrente (I), através de uma

resisténcia elétrica (r) é dada por:
0 =1I°R (2.1)

Se a corrente for aplicada em um intervalo de tempo t, a energia desenvolvida na

resisténcia (Q) é dada pela Lei de Joule:
Q = I?RT (2.2)

De acordo com a Eq. 2, a energia gerada pelo processo € diretamente proporcional a
resisténcia do material, tempo e ao quadrado da intensidade da corrente. A corrente e
tempo de soldagem sao facilmente ajustadas pelo controle de soldagem. A resisténcia do
material é considerada fixa para fins de parametrizagdo, embora varie com a composi¢cao do

metal, condi¢ido superficial, area de contato e forga nos eletrodos (RWMA, 1989).

Desconsiderando as perdas e até certo limite, o ajuste desejado na energia de
soldagem é assegurado através da variagcdo da corrente e/ou tempo de soldagem.
Entretanto, deve-se lembrar que a transferéncia de calor é dependente do tempo, e no
desenvolvimento do didmetro adequado das lentes de solda, este ndo pode ser diminuido
indefinidamente, em detrimento ao aumento da corrente. Os primeiros efeitos de tempo
insuficiente de soldagem sdo observados quando ocorre a geragao muito rapida de calor
nas trés superficies de contato (eletrodos/chapas e chapa/chapa), resultando em “pitting” e
centelhamento na superficie, especialmente na superficie de contato dos eletrodos (RWMA,
1989).



Revisdo Bibliogréfica

A corrente elétrica € a mesma em todas as partes do circuito (circuito em série),
independentemente da resisténcia instantinea em qualquer local do mesmo, mas o calor
gerado é diretamente proporcional a resisténcia naquele ponto. Desta forma, a maior
resisténcia deve se desenvolver na interface entre os materiais a serem soldados, para que
a maior quantidade de calor se desenvolva nesta regidao. O calor gerado no restante do
circuito secundario € perdido e dissipado por radiagdo, convecgdo ou condugido sendo

auxiliados pelo sistema de refrigeracao dos equipamentos (RWMA, 1989).

2.2 Parametros do Processo

Parametros de soldagem s&o as condigbes estabelecidas para as variaveis do
processo de forma que, em conjunto, possam produzir um resultado esperado, ou seja,
soldas de qualidade de acordo com alguma norma de referéncia. A partir das
consideragbes vistas acima, € evidente a importancia do controle dos parametros de

soldagem, que sao:

» Amplitude de corrente;
» Forga aplicada pelos eletrodos;

» Tempo de soldagem.

2.2.1 Corrente

A corrente de soldagem varia, dependendo da aplicagao, desde valores muito baixos
(soldagem de componentes eletrdnicos) até valores bastante elevados, podendo atingir
niveis superiores a 10000 A em algumas aplicagdes na industria automobilistica (Poggio;
Ponte; Gambaro, 2005). Esta pode ser alternada (equipamentos mais antigos, porém
intensamente utilizados pela industria) ou continua (equipamentos mais modernos, porém
ainda pouco difundidos). A corrente deve ser suficiente para que a regiao da solda atinja a
temperatura de fusao, porém nao deve permitir o aguecimento excessivo das superficies em

contato com os eletrodos, o que poderia danificar os mesmos (Welding Handbook, 1998).

Densidade de corrente consiste na corrente de soldagem por unidade de area onde a
mesma é aplicada. Densidades de corrente muito elevadas podem levar a expulsdao do
material fundido da lente de solda, resultando em vazios internos, ruptura e resisténcia

mecanica inferior das mesmas. Além disso, uma corrente excessiva ira aquecer

7
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demasiadamente o material de base, o que ird provocar o aumento da indentacéo,
promovendo com isto, a aceleragdo da deterioracdo dos eletrodos pelo aumento da
contaminagado dos mesmos (RWMA, 1989). Para uma dada forga de eletrodo, ha um limite
superior de densidade de corrente sobre o qual, pites e expulsdo de material ocorrem nas
superficies dos materiais soldados, dando origem a soldas de baixa qualidade. A resisténcia
maxima das soldas é obtida pela soldagem em densidade de corrente logo abaixo do valor

no qual ocorre expulsao (RWMA, 1989).

2.2.2 Forga

Uma forga (pneumatica, hidraulica, etc.) deve ser aplicada as pecas a fim de
posicionar as mesmas para a soldagem, suportar e confinar o metal fundido na regido da
solda e garantir a unido da junta durante a solidificagcdo da mesma (Hirsch, 1997). O perfeito
ajuste das partes a serem soldadas se faz necessario a fim de garantir uma passagem
suave da corrente, principalmente no inicio da soldagem, o que minimiza o risco de
expulsdo de material da regido da solda e reduz a possibilidade da ocorréncia de

descontinuidades.

As superficies das chapas a serem soldadas, em escala microscépica, sdo compostas
por uma série de picos e vales. Quando submetidas a uma baixa forga pelos eletrodos, o
contato real chapa/chapa e eletrodos/chapas se dara apenas nos picos, o que se traduz em
uma pequena porcentagem da area e em uma elevada resisténcia de contato. Esta
resisténcia podera causar expulsdes de material e geracdo de calor em locais indesejados
(interface eletrodos/chapas). Na maioria das aplicagbdes, o material do eletrodo é mais macio
do que as chapas. Consequentemente, uma aplicagdo adequada da forga do eletrodo
produzira melhor contato nas interfaces eletrodo/chapa do que na interface chapa/chapa,

minimizando a geragao de calor nos eletrodos (RWMA, 1989).

A forca de soldagem tem influéncia direta na qualidade das soldas obtidas. Forgas
menores que a necessaria podem levar a expulsdes, soldas inconsistentes (fugas de
corrente ao redor da regido da soldagem), expulsGes externas, danos aos eletrodos
(elevado aquecimento nas interfaces de contato eletrodos/chapas) e indentagcbdes excessivas
(amolecimento excessivo do material de base devido a elevada geracao de calor). Por outro
lado, forcas de soldagem exageradas, além de expulsbes e excessivo desgaste dos
eletrodos, acarretam também na reducao do calor gerado na interface entre as chapas,

formando soldas de pequena penetracao e ductilidade (Hirsch, 1997).
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2.2.3 Tempo

As soldas realizadas por este processo sao extremamente rapidas (de fragbes de
segundos para chapas finas até alguns segundos para espessuras maiores), 0 que
demanda um controle bastante preciso dos tempos envolvidos no processo. Estes podem
ser controlados por meios eletrébnicos, mecanicos, manuais ou pneumaticos (Welding
Handbook, 1998).

O ciclo de soldagem, tempo total para que uma solda seja realizada, é dividido
basicamente em: tempo de compressao; soldagem; retencdo e pausa. O tempo de
compressao € o tempo utilizado antes da aplicagdo da corrente de soldagem, necessario
para que os eletrodos atinjam a forgca nominal definida para a mesma. O tempo de soldagem
€ o tempo em que a corrente flui através dos eletrodos, incluindo as rampas de subida e
descida de corrente. O tempo de retencdo é o tempo dado apés a interrupgédo da passagem
da corrente, dado para que a lente de solda se solidifique. O tempo de pausa € o tempo em
que a pinga de soldagem permanece aberta para o deslocamento da pega de trabalho,
durante a realizagdo de ciclos de solda repetitivos. A Fig. 2.2 apresenta um ciclo de

soldagem, com os tempos envolvidos, aplicagdo de forgca e corrente de soldagem.

Forca Eletrodos

=1
VUV

| Tempo |:IE , Tempo de Soldagem Tempo ElE Tempo de
| Compressdo [ Retencao Pausa
!t - Ciclo de Soldagem

Figura 2.2 - llustragdo da sequiéncia tipica de um ciclo de Soldagem por Resisténcia a

Pontos.

2.3 Eletrodos

Os eletrodos, na soldagem por resisténcia a pontos, podem se apresentar sob

diversas formas, mas todos tém as mesmas fungdes: transportar a corrente, aplicar a forga
9
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de soldagem, manter alinhadas as partes a serem soldadas e dissipar o calor gerado
(Welding Handbook, 1998). Estes ndo sdo consumiveis do processo, mas se desgastam,
devido as condigbes adversas a que estdo submetidos, devendo ser periodicamente

dressados ou substituidos.

O formato da face (ponta) dos eletrodos (Fig. 2.3) determina a densidade de corrente
que passa através dos mesmos. Como visto acima, a densidade de corrente é a corrente
elétrica que circula pela area da face do eletrodo e é a responsavel pela distribuicao e
intensidade do calor gerado durante a soldagem. Assim, para materiais de condutividade
maior, em que é dificil se concentrar calor para a soldagem, é preferivel a utilizagdo de
eletrodos de area de face menores, que permitem uma maior densidade de corrente, o que
facilita a soldagem. A concentragdo de calor, por sua vez, tende a provocar o aumento do
afundamento dos eletrodos nas superficies das partes a serem soldadas (indentacao), o que
também deve ser estudado durante a selegdo de um determinado tipo de eletrodo (RWMA,
1989).

_f ) ;" 1 1 4
.
v

(d) (e) ®

AN .

Figura 2.3 — Formatos dos eletrodos utilizados na Soldagem por Resisténcia a Pontos: (a)
Tipo Apontado; (b) Tipo Dome; (c) Tipo Plano; (d) Tipo Cunha; (e) Tipo Tronco-Cénico e (f)
Tipo Arredondado. (Adaptado de Metals Handbook, 1983)

Dadas as condicbes de soldagem desfavoraveis a que estdo submetidos (altas
intensidades de corrente, pressbes e gradientes de temperatura elevados), os eletrodos

devem possuir caracteristicas especiais necessarias para o processo, que sao:

Alta condutividade elétrica e térmica;
Resisténcia mecanica elevada;
Baixa afinidade quimica com o material a ser soldado;

Baixo custo;

Y V V VYV V

Desgaste reduzido.

Materiais com tais caracteristicas ndo existem, mas ligas especialmente desenvolvidas

para a fabricagcdo de eletrodos estdo disponiveis no mercado. Estas sao funcdo da
10
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resisténcia mecanica, condutividade térmica, dimensdes e revestimento dos materiais a
serem soldados. A RWMA, Resistance Welder Manufacturers Association (RWMA, 1989),
classifica os materiais utilizados para a confecgdo de eletrodos para a soldagem por
resisténcia, dividindo-os em classes, de acordo com a Tab. 2.1. Destes materiais, os mais
aplicados a soldagem por resisténcia a pontos sdo os das Classes 1, 2, 3 e 20, por
apresentarem as melhores combinagbes de resisténcia mecéanica, ao desgaste,

condutibilidade elétrica e térmica necessarias ao processo, como apresentado abaixo:

Tabela 2.1 - Propriedades fisicas dos materiais aplicados a fabricagao de eletrodos para a
Soldagem por Resisténcia a Pontos classificados pela RWMA. Grupos: A - Ligas a base de

cobre; B - Materiais refratarios e compésitos; C - Ligas especiais

Grupo Classe Condutividade Dureza (Rockwell B)
(%IACS)
A Classe 1 80 65
A Classe 2 75 75
A Classe 3 45 90
A Classe 4 20 33
A Classe 5 12 88
B Classe 10 45 72
B Classe 11 40 94
B Classe 12 35 98
B Classe 13 30 69
B Classe 14 30 85
C Classe 20 75 75

Classe 1: E composta de materiais ndo travaveis termicamente e endurecidos por
trabalho a frio, o que nao influi em sua alta condutibilidade térmica e elétrica. Sao utilizados
na soldagem de ligas de aluminio, ligas de magnésio, materiais revestidos, latdo e bronze.
Podem ser utilizados tanto na soldagem por resisténcia a pontos quanto na soldagem por

costura.

Classe 2: E composta por materiais com propriedades mecanicas mais altas e
condutibilidade elétrica e térmica mais baixas em relagdo aos eletrodos da Classe 1. Sao
utilizados na soldagem por resisténcia a ponto ou por costura de acos laminados a frio e a

quente, acos inoxidaveis, latdo e bronze de baixa condutividade. Também s&o utilizados

11
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como matrizes na soldagem por centelhamento e como eletrodos na soldagem de agos

galvanizados.

Classe 3: E composta por materiais de propriedades mecanicas melhores e menores
condutibilidade elétrica e térmica em relagdo aos eletrodos das Classes 1 e 2. Eletrodos
para soldagem por resisténcia a ponto e por costura de materiais de alta resisténcia como
acos inoxidaveis e agos niquel-cromo. Sao também empregados na soldagem por

centelhamento, de topo e por projecao.

Classe 20: E composta por materiais com capacidade de resistir a altas taxas de calor
e pressao, quando comparados aos materiais das Classes 1 e 2. Sao utilizados na
soldagem de metais com revestimento metalico como agos galvanizados, agos doces e agos

baixo carbono.

2.4 Refrigeragao dos Eletrodos

A refrigeragdo dos eletrodos exerce grande importancia sobre a vida util dos mesmos.
Uma vazao minima de 4 |/min. é recomendada para a soldagem de agos nao revestidos de
até 3 mm de espessura, ao passo que vazodes entre 6 e 7 |/min. sdo recomendadas caso 0s
acos sejam revestidos (Welding Handbook, 1998). O jato de agua deve incidir diretamente
sobre a parte oposta a face de trabalho dos eletrodos, garantindo assim o maximo de

eficiéncia do sistema de refrigeragéo (Fig. 2.4).

Entrada de
Agua

Figura 2.4 — llustracao da refrigeracao dos eletrodos na pinga de soldagem. [TWI, 2004]

As temperaturas de entrada e saida de agua nado devem exceder 20°C e 30°C,

respectivamente. Para manter estes niveis de temperatura, o fornecimento de agua de

12
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refrigeragcdo para os eletrodos deve ser independente do sistema de refrigeracdo do
transformador e tiristor. Circuitos de refrigeragdo separados devem ser usados tanto para os
eletrodos superiores quanto para os inferiores (RWMA, 1989). Ainda segundo a RWMA
(1989), para que os eletrodos tenham uma boa vida util € necessario que a velocidade de

soldagem esteja na faixa de 20 a 30 pontos/min. (RWMA, 1989).

2.5 Equipamentos de Soldagem

Os equipamentos de soldagem por resisténcia sdo compostos, basicamente, por trés
componentes: sistema de controle, sistema mecanico e sistema elétrico (Metals Handbook,
1983).

» O sistema de controle é o responsavel por gerir o processo de soldagem,
controlando os tempos de abertura e fechamento da pinca, o tempo de aplicacao da
corrente e a intensidade da mesma, o tempo de aplicacédo e a intensidade da forga
nos eletrodos e o tempo de pausa entre uma solda e outra.

» O sistema mecanico é o responsavel pela aplicacdo da forga de soldagem. Este
sistema deve ser capaz de promover a aproximacao e afastamento dos eletrodos
sobre a pecga de trabalho, porém sem permitir o martelamento destes sobre a
mesma; deve possuir rigidez suficiente para suportar as cargas de trabalho e, em
muitos casos, deve ser leve o suficiente para permitir a automatizacao do processo.

» O sistema elétrico é o responsavel por fornecer a energia necessaria ao processo de
soldagem. Este é composto por um transformador elétrico, cabos do circuito
secundario, pinca e eletrodos de soldagem. A soldagem por resisténcia a pontos
pode ser realizada por meio da utilizagdo de dois tipos de fontes de soldagem que
sdo: Fontes de soldagem de corrente alternada (AC) e fontes de soldagem de

corrente continua (MFDC).

Desde o inicio de sua comercializagao, a utilizagdo dos equipamentos DC foi limitada
principalmente a aplicagdes especiais e de alta poténcia, como na soldagem por costura, de
materiais de alta condutividade e de componentes aeroespaciais. A industria
automobilistica, com poucas excecodes, fez uso até bem pouco tempo, dos conhecidos e
confiaveis equipamentos AC para a maioria de suas aplica¢des (Brown, 1987). Entretanto, a
implantacao de robds para a soldagem, o que exigiu a construgéo de pistolas de soldagem

com transformadores integrados, e o barateamento dos custos de fabricagdo, tem tornado

13
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atraente a aplicagao dos equipamentos DC também para a industria automobilistica. Desta
forma, a soldagem por resisténcia pela tecnologia de Média Frequéncia Corrente Continua
vem sendo introduzida em larga escala, na industria automobilistica e em outras areas de

manufatura, nos ultimos quinze anos (Ruediger, 2004).

Existem significativas diferengas entre os equipamentos de soldagem MFDC os
tradicionais equipamentos monofasicos AC. Estas diferencas influenciam a selecao dos
equipamentos, planta elétrica, corrente de soldagem e outros aspectos relacionados ao

processo de soldagem (CenterLine, 2002).

2.5.1 Fontes de Soldagem AC e MFDC

Nos equipamentos AC tipicos, uma fonte monofasica é utilizada para alimentar o
controlador. Dispositivos eletrénicos de alta poténcia, usualmente SCR’s, sio instalados em
paralelo inverso para controlar a corrente fornecida ao transformador de soldagem. Os
SCR’s disparam alternadamente para cada ciclo positivo e negativo da corrente alternada,
convertendo, no transformador, alta tensao e baixa corrente do circuito primario para alta
corrente e baixa tens&o no circuito secundario, que é desejado para o processo (CenterLine,
2002). A Fig. 2.5 apresenta o esquema elétrico geral para os equipamentos AC utilizando

interruptores SCR’s.

Interruptores SCR's

+
e Transformador
Sistema Monofasico ' l

| —

|

Figura 2.5 - llustragdo do funcionamento elétrico dos equipamentos Corrente Alternada AC
com SCR’s (Adaptado de CenterLine, 2002).

Nos controladores MFDC tipicos, uma rede trifasica de corrente alternada é convertida
em corrente continua utilizando-se seis diodos retificadores. Junto aos diodos também é
instalado um capacitor de alta poténcia que filtra a onda retificada e torna uniforme a tensao
do circuito. A onda DC, por sua vez, alimenta quatro transistores de alta poténcia (IGRT’s)
conectados em uma configuragcao H. Estes dispositivos abrem e fecham em alta freqiéncia
(400-1200 Hz) em pares opostos de forma a produzir uma onda quadrada AC, que flui em

direcdo ao primario do transformador. Esta onda é convertida, no transformador, em baixa
14
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tenséo e alta corrente (CenterLine, 2002). A corrente é novamente retificada, através de
diodos retificadores, a fim de se obter uma corrente direta de soldagem com perdas reativas
no circuito secundario reduzidas (Ruediger, 2004). A Fig. 2.6 apresenta o esquema elétrico

geral para os equipamentos MFDC.

+DIC
‘ ] | +DC
3 Lok i K £
Sistema Trifasico , @ @ 1T§ Hz
60HzAC —{ | =+ [- ==, <=
l =
4 G ) Transformador
i &
i : @ Retificador -TC

. =0C Interruptores de alta
Sl il poténcia IGRT's

Figura 2.6 - llustragcdo do funcionamento elétrico dos equipamentos Média Frequéncia
Corrente Continua (Adaptado de CenterLine, 2002).

A alta freqiiéncia de operagao dos equipamentos MFDC possibilita a utilizacdo de
transformadores de soldagem menores. Esta redugcdo de massa pode ser benéfica em
sistemas portateis ou robotizados de soldagem. A redug¢do da massa nos transformadores é
possivel devido a relagado existente entre a densidade do campo magnético e a frequéncia

do sinal elétrico. A densidade do campo magnético € dada por:
1
B—mel*dt (23)

onde B € a densidade do campo magnético; N1 é o numero de espiras no primario; A

€ a area da secao transversal do nucleo do transformador e E1 € a tensdo no primario.
A tensao no primario é fungao da frequéncia da rede elétrica e é dada por:
E, =V xsen(wt) (2.4)
onde V é a tensdo de entrada da rede e w € a frequUiéncia de operagao da rede elétrica.

Combinando-se a Eq. 2.3 e a Eq. 2.4 tem-se:

B = ﬁfV * sen(wt) dt = * cos(wt) (2.5)
1*

Ni*xA*w

A corrente em vazio (), consumo de energia sem a realizacao de trabalho, que ocorre

devido a impedancia na bobina primaria do transformador, pode ser expressa por:

15



Revisdo Bibliogréfica

I=<[vdt (2.6)

Combinando-se a Eq. 2.4 e a Eq. 2.6 tem-se:

1= lf V * sen(wt) = Vecos(we) (2.7)

L Lxw

onde L é a indutancia elétrica.

Felizmente, a corrente em vazio também é funcido da freqliéncia. Desta forma, é
possivel reduzir o numero de espiras e/ou a area do nucleo do transformador através do
aumento da freqUéncia no sinal elétrico, sem que a corrente em vazio seja também
aumentada. Segundo Ruediger (2004), frequéncias por volta de 1000 Hz apresentaram uma
melhor relagéo entre rendimento e perda de poténcia e por isso sdo as mais utilizadas pelos

equipamentos MFDC.

2.5.2 Equipamentos AC x MFDC

A selecdo de um equipamento de soldagem é realizada através da comparacao entre
os custos e beneficios (qualidade das soldas, rapidez, confiabilidade, etc.) que cada um é
capaz de oferecer. A analise destes dois fatores ira determinar qual sera a melhor escolha

para uma determinada aplicagao.

Os custos envolvendo a soldagem por resisténcia abrangem os custos de instalacao,
manutencao e operacdo dos equipamentos. O investimento inicial de um sistema MFDC é
aproximadamente 40% maior que o de um sistema AC monofasico. Os custos de
manutencdo sdo maiores para os equipamentos MFDC, devido a maior complexidade e
custo superior dos seus componentes, embora os custos de substituicdo de partes
desgastadas, como os cabos de corrente do secundario, sejam maiores para os sistemas
AC. Os custos de operagao envolvem o consumo de agua de refrigeragéo, cerca de 50 a 70
% maior para os sistemas AC, e de energia, cerca de 15 % maior para estes mesmos

sistemas segundo Ruediger (2004), e 10% maiores segundo Li; Feng; Cerjanec (2004).

Uma avaliagdo elétrica, comparando-se os sistemas monofasico AC e trifasico MFDC,
revela que este promove uma linha de corrente balanceada entre as trés fases da rede e
opera com altos fatores de poténcia. Esta melhor distribuicdo elétrica faz com que o fator de
poténcia para o processo MFDC seja superior a 90 %, 0 que € uma grande vantagem frente
ao sistema AC, que possui fatores de poténcia variando entre 0,3 e 0,8 (Centerline, 2002 e

Hofman et al., 2005). Esta é a mesma opinido de Malberg e Bay (1988), que afirmam que a
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perda de poténcia nos equipamentos AC é maior devido a maior impedancia nestes. Por
outro lado, os inversores dos sistemas MFDC geram cargas harménicas na rede elétrica, o
que requer, por parte destes equipamentos, a instalacdo de uma rede industrial (Ruediger,
2004).

Em termos de vida util dos eletrodos, acredita-se que os mesmos se desgastem
menos quando utilizados nos equipamentos MFDC, devido a passagem suave e
unidirecional da corrente, o que reduz a fadiga termo-mecénica sobre os mesmos
(Centerline, 2002). Brown (1987) obteve os mesmos resultados, mas nao encontrou
diferencgas significativas entre a média de difusdo de Zn (dos revestimentos em chapas
galvanizadas) para os eletrodos em equipamentos AC e MFDC, embora tenha percebido um

desgaste maior para o eletrodo em pélo positivo que em pélo negativo neste equipamento.

O controle do processo de soldagem €& melhor para os equipamentos MFDC, devido
ao aumento da freqtiéncia de operacao, o que melhora o tempo de resposta do controle da
corrente para os mesmos. A explicagdo vem do funcionamento dos SCR’s, que s6 atuam
regulando a corrente uma vez por pulso elétrico. Desta forma, como a frequiéncia de atuagao
dos mesmos é maior para os equipamentos MFDC (400 a 1200 Hz), o controle da corrente
de soldagem nestes equipamentos €& mais rapido e preciso (Ruediger, 2004). Esta ndo é
uma vantagem tao significante, uma vez que o controle realizado pelos equipamentos AC

(60 Hz) nao deixa de ser totalmente satisfatorio.

Segundo Li; Feng e Cerjanec (2004), existe uma substancial diferenca entre as
resisténcias dindmicas geradas pelos processos AC e MFDC, que diminui a medida que a
corrente de soldagem aumenta. A vibragdo mecanica gerada no equipamento AC, devido as
forcas magnéticas alternadas, faz com que a resisténcia de contato entre as chapas se
reduza rapidamente para este processo (Fig. 2.7), reduzindo a geragao de calor entre as
mesmas e causando uma diferenga entre o crescimento das lentes de solda para os dois
processos. Testes de simulagao reforcam esta teoria, revelando que um mesmo tamanho e
penetracado de soldas foram encontrados quando uma mesma resisténcia de contato foi
utilizada para ambos os processos. Joaquin; Elliott; Jiang (2007) também acreditam que o
equipamento de soldagem afeta somente a formacido e crescimento da lente, ndo seu

processo de solidificagao.
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Figura 2.7 — Curvas de resisténcia dindmica para os processos AC e MFDC para 10 ciclos
de solda, corrente de 7,4 kA em agos nao revestidos de 0,93 mm de espessura (Adaptado
de Brown, 1987).

Quando a corrente aplicada é baixa, a geragao de calor € mais lenta e continua para
os equipamentos MFDC, uma vez que a resisténcia de contato entre as chapas demora
mais a cair para este processo. Desta forma, a geracdo de calor pelo mesmo é maior,
quando comparada ao processo AC, que tem sua resisténcia dinamica reduzida logo no
inicio do ciclo de soldagem. Este fato faz com que, pelo processo MFDC, o botdo de solda
seja formado com menores correntes e em menor tempo. Entretanto, quando a corrente de
soldagem €& maior, a resisténcia de contato é destruida quase ao mesmo tempo para ambos
0s processos, e as diferengas entre as soldas geradas ndo se torna tdo consideravel (Li;
Feng; Cerjanec, 2004).

Muitos pesquisadores tém observado campos de soldabilidade maiores para os
equipamentos MFDC (Brown, 1987, Centerline, 2002 e Li; Feng; Cerjanec, 2004). Brown
(1987) sugere que as mesmas idéias que explicam o porqué das soldas poderem ser
realizadas em menos tempo para o processo MFDC, também explicam o porqué dos
campos de soldabilidade serem maiores para o mesmo. A inexisténcia de picos de corrente
faz com que as soldas realizadas em MFDC sejam menos suscetiveis a expulsdo em
correntes mais elevadas. Para duas formas de onda, AC e MFDC, com mesma corrente
RMS, os valores de pico de corrente sdo maiores para o sistema AC (Fig. 2.8). Essa
diferengca nas formas de onda afeta a eficiéncia energética transferida para a solda

(Centerline, 2002). Para o sistema MFDC, a pulsagéo quase retangular da corrente aumenta
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a energia que pode ser aplicada em determinado tempo. Esta forma compacta de pulsacao
permite reduzir o tempo e/ou a corrente de soldagem, quando comparado ao sistema AC
(Ruediger, 2004). Adicionalmente, a tendéncia da resisténcia dindmica em permanecer mais
alta, para este processo, acarreta na geracdo de soldas mais rapidamente, ou seja,
permitindo uma menor corrente para um mesmo tempo de soldagem, possibilitando o
aumento dos campos de soldabilidade.
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Figura 2.8 - llustragdo dos formatos de onda para os sistemas AC e MFDC com mesma
corrente RMS (Adaptado de Centerline, 2002).

Equipamentos AC e MFDC néao apresentaram diferencas significativas na qualidade
das soldas, segundo o0 manual para agos de alta resisténcia da International Iron and Steel
Institute 1ISI (2006). Ambos podem produzir soldas aceitaveis, para a soldagem de chapas
com relacdo de espessura de até 2:1. Algumas vantagens sao obtidas pela aplicacdo de
equipamentos MFDC quando esta relagcdo é superior, embora estas vantagens ainda nao
estejam claras. Também foi observado que o didmetro dos botdes de solda foi
estatisticamente superior para o processo MFDC, para os mesmos parametros de
soldagem. Outros estudos sugerem, entretanto, que houve condi¢cdes de soldagem em que
0 equipamento AC produziu soldas maiores que as obtidas para o equipamento MFDC,
embora para a soldagem de aluminio (Hehl et al., 1984).

Segundo Fernace; Vernier e Meesemaecker (1998), a pequena aplicacdo dos
equipamentos MFDC na industria automobilistica se da devido ao alto custo e baixa
confiabilidade nestes equipamentos, uma vez que restam ainda muitas davidas em relagao
as vantagens destes sobre os sistemas AC, no que se refere a consumo de energia,
qualidade das soldas, etc.
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2.6 Agos Dual-Phase

Os esforgos na busca por reducao de peso dos veiculos tém levado a introdugao de
novos materiais na industria automobilistica. Dentre estes, os agos Dual-Phase tem
ganhado importancia, pela combinacdo de alta resisténcia mecanica, ductilidade e
conformabilidade (Marya; Gayden, 2005a). A boa ductilidade e conformabilidade sao
conferidas pela presenca da ferrita (constituinte macio) no ago, ao passo que a resisténcia
mecanica € aumentada pela presenca da martensita (constituinte duro) dentro da matriz

ferritica (Carlsson; Larsson; Nilsson, 2005).

Os acos Dual-Phase comecaram a ser desenvolvidos em 1937. No inicio da década
de 70, devido as necessidades da industria automobilistica relacionadas ao desempenho
mecanico e baixa densidade das ligas, ligadas a crise do petréleo, estes acos ganharam

investimentos consideraveis em pesquisa e desenvolvimento (Bras et al., 2006).

Apesar da tecnologia de fabricagdo dos acos Dual-Phase nao ser recente, sua
aplicagédo na industria automobilistica praticamente se manteve inexistente até por volta do
ano 2000 (Fig. 2.9). Somente agora, devido as exigéncias de controle na emissao de
poluentes (obtida através da reducdo de peso na estrutura dos automoéveis) e a seguranca
dos ocupantes (obtida através da utilizagcao de estruturas mais leves e com boa capacidade
de absorcdo de impacto), € que os mesmos vém ganhando importancia e aplicagao

crescente na industria (Tumuluru, 2006).

HSS AHSS

12% _\ ACO ACO
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\l M% j r 10%
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Figura 2.9 - Evolugado da aplicagdo dos acos de alta resisténcia (HSS e AHSS), dentre os

quais o Dual-Phase, na industria automobilistica (Adaptado de Tumuluru, 2006).
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2.6.1 Obtencao dos Acos Dual-Phase

O processamento termo-mecanico tradicional, para a obtencao de agos baixo e médio
carbono, consiste no resfriamento destes a partir de uma temperatura acima da temperatura
critica A3 do diagrama Fe-C, onde somente a austenita é estavel (Fig. 2.10). A composicao
da liga e a taxa de resfriamento estabelecem as véarias combinacbes de microestrutura e
propriedades possiveis de serem obtidas. Por exemplo, agos baixo carbono, utilizados onde
uma boa ductilidade é necessaria, apds serem laminados a quente como austenita, séao
resfriados a taxas que produzam microestruturas consistindo de ferrita primaria e pequenas
quantidades de carbonetos e perlita. Por outro lado, agos médio carbono, utilizados em
aplicagbes onde alta resisténcia mecanica e ao desgaste sdo requeridas, séo totalmente
austenitizados e resfriados com velocidade suficiente para produzir microestruturas
martensiticas (Matlock; Zia-Ebrahimi; Krauss, 1982). Para limites de elasticidade superiores
a 210 MPa, alcancados geralmente através do aumento na quantidade de carbono e
manganés, estes acos passam a ser denominados de HSS (High Strength Steels)

(Carlsson; Larsson; Nilsson, 2005).
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Figura 2.10 — Diagrama ferro carbono indicando a linha A3 a partir da qual o resfriamento

dos acgos baixo e médio carbono sao tradicionalmente processados durante sua fabricacao.

A introducdo de elementos de liga e/ou laminagdo a quente controlada aumentou
drasticamente a resisténcia dos acos baixo carbono, quando comparados aos agos obtidos
tradicionalmente. Os acgos produzidos por estes novos métodos sao classificados como agos
HSLA (High-Strength Low Alloy) e desenvolvem sua elevada resisténcia mecéanica através

do refinamento de graos e precipitacdo de carbonitretos. A microestrutura dos agos HSLA,
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entretanto, continua consistindo de ferrita com alguma perlita, geralmente formada a partir
do resfriamento de estruturas completamente austeniticas. Embora estes agos tenham alta
resisténcia, sua ductilidade é baixa se comparada a dos agos baixo carbono ferritico-
perliticos, produzidos a partir dos meétodos tradicionais, o que representa a maior limitagcéo
destes para a aplicagdo na produgado de chapas, onde alta conformabilidade é geralmente
requerida (Matlock; Zia-Ebrahimi; Krauss, 1982).

Métodos de fabricacdo de acgos, diferentes dos métodos em que estruturas
exclusivamente ferritico-perliticas ou martensiticas sao obtidas, foram e continuam sendo
desenvolvidos. Estes métodos incluem, dentre outros, a fabricagdo de acos com
microestrutura consistindo de ferrita e martensita, conhecidos como Dual-Phase, embora
pequenas quantidades de outras fases possam estar presentes nos mesmos, como perlita,
bainita ou austenita retida. Os agos Dual-Phase sao classificados, metalurgicamente, como
AHSS (Advanced High Strength Steels), acos de alta resisténcia que consistem
primariamente de microestrutura multi-fasica (Weber; Goklu, 2005 e 1ISI, 2006). Sao ainda
classificados de acordo com seu limite de elasticidade e de resisténcia a tragdo, como por
exemplo, os DP350/600, acos Dual-Phase com 350 MPa de limite de elasticidade e 600
MPa de limite de resisténcia (IISI, 2006 e ULSAB-AVC, 2002). Federici; Maggi; Rigoni
(2004) classificam ainda estes ac¢os pelo limite de resisténcia a tragdo como UHSS (Ultra

High Strength Steels), classificacdo esta que nao é muito aplicada a estes materiais.

Os acos Dual-Phase sao produzidos através do tratamento térmico de recozimento
intercritico, com aquecimento entre as linhas A1 e A3, no campo ferritico-austenitico do
diagrama de fases, seguido de resfriamento controlado (Marya; Gayden, 2005a). Acos baixo
carbono laminados a quente ou a frio podem ser empregados para a sua fabricacao, onde a
perlita é transformada em austenita, durante o aquecimento, que mantém grande parte da
microestrutura ferritica retida. Parte da austenita gerada se transforma entdo em martensita
durante o resfriamento, dando origem a microestrutura ferritica-martensitica tipica destes
materiais (Fig. 2.11) (Matlock; Zia-Ebrahimi; Krauss, 1982). Esses acos geralmente
apresentam menos de 0,1% de carbono, o que garante uma elevada ductilidade da fase
ferritica (Trwosdale; Pritchard, 2007). Para compensar esse baixo teor de carbono, &
adicionado manganés ao material, 0 que aumenta sua temperabilidade e o campo de
estabilidade da austenita e, consequentemente, o volume de martensita gerada apds o

tratamento térmico (Chiaverini, 2005).
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Figura 2.11 — Microestrutura de um aco Dual-Phase com 800 MPa de limite de resisténcia.
Fase escura (a) Ferritica e fase clara (a’) Martensitica com porcentagem de 37%. Amp.
4000x (Tzormpatzidi; Fourlaris, 2006).

Microestruturas Dual-Phase também podem ser formadas diretamente da laminacao a
quente de ligas que contém cromo e/ou molibdénio. Ferrita poligonal é formada diretamente
da laminagdo e a austenita remanescente se transforma em martensita durante o
resfriamento do material, mesmo este sendo lento, devido a alta temperabilidade causada
pela adicdo destes elementos (Matlock; Zia-Ebrahimi; Krauss, 1982). A adicdao de
manganés, vanadio e niquel também aumentam a temperabilidade dos agos Dual-Phase,
bem como carbono e silicio, que atuam em solugdo sdlida com o ferro (lISI, 2006). Este
processo de fabricacdo, segundo Trwosdale e Pritchard (2007), pode dispensar tratamentos
térmicos ou a retirada de carepas, o que pode diminuir os custos de fabricagdo do material.
Além disso, a fabricagao de agos Dual-Phase por este método diminui a variagcdo em suas
propriedades mecéanicas e melhora a dispersdo entre as fases ferritica e austenitica, uma

vez que este é gerado diretamente do aco no estado liquido (Ghost et al., 1991).

A Fig. 2.12 compara curvas de tensao deformacéao de trés agos, ao carbono, HSLA e
Dual-Phase. A composi¢cdo quimica dos agos Dual-Phase e HSLA sao idénticas (0,1C-
1,5Mn-0,5Si-0,1V). Estes apresentam o mesmo limite de resisténcia, porém com ductilidade
superior para o ago Dual-Phase. O aco ao carbono apresenta uma resisténcia menor, porém
sua ductilidade € bem superior a dos dois anteriores. Caracteristicas das curvas tensao
deformacgao dos acos Dual-Phase sao a auséncia de um ponto claro de escoamento e a alta
taxa de encruamento que estes obtém nos estagios iniciais de deformagéo. Dependendo do
processo de fabricacdo, varias sao as combinagdes possiveis de resisténcia e ductilidade

para estes acos.
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Figura 2.12 - Comparacgao entre as curvas de tensdo deformagéo de um ag¢o Dual-Phase em
relagdo a um agco HSLA de mesma composi¢ao quimica (0,1C-1,5Mn-0,5Si-0,1V) e de um
aco ao carbono (Adaptado de Matlock; Zia-Ebrahimi; Krauss, 1982).

2.6.2 Microestrutura Dual-Phase

Para uma dada condigdo inicial, cinco parametros controlaveis determinam a
microestrutura dos acos Dual-Phase, a saber, tempo de recozimento, microestrutura inicial
do aco, temperatura e taxa de resfriamento a partir do recozimento e elementos de liga

presentes no material (Matlock; Zia-Ebrahimi; Krauss, 1982).

O tempo em que o ago permanece a temperatura de tratamento é da ordem de
minutos, para aplicagdes de interesse comercial, 0 que o torna relativamente constante. Ja a
microestrutura presente antes do tratamento é extremamente importante, particularmente
para os a¢os laminados a quente, porque € ela quem vai fixar o tamanho do grao da ferrita e
os sitios em que a austenita sera formada (Matlock; Zia-Ebrahimi; Krauss, 1982). O aumento
da quantidade de elementos de liga (deslocamento das curvas TTT para a direita, exceto
para a adicdo de cobalto) e a reducao da temperatura de recozimento, segundo Chiaverini
(2005), aumentam a temperabilidade da austenita, deslocando as fronteiras de formacéao da

martensita para taxas de resfriamento menores.

O esquema apresentado na Fig. 2.13 apresenta os efeitos extremos da taxa de
resfriamento, a partir do tratamento térmico, na geracdo dos acos Dual-Phase. Altas taxas
de resfriamento acarretam em uma transformacdo quase completa da austenita em

martensita. Taxas de resfriamento intermediarias resultam em ferrita epitaxial e outros
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produtos de decomposicado da austenita, além da martensita, e taxas de resfriamento muito
baixas acarretam na formacio apenas de ferrita epitaxial e misturas de ferrita e carbetos
(Matlock; Zia-Ebrahimi; Krauss, 1982).
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Figura 2.13 — Diagrama esquematico apresentando o efeito da taxa de resfriamento sobre a
transformacado do grdo da austenita durante o resfriamento, a partir da temperatura de
recozimento intercritico até a temperatura ambiente (Adaptado de Matlock; Zia-Ebrahimi;
Krauss, 1982).

2.6.3 Propriedades Mecéanicas dos A¢os Dual-Phase

As propriedades desenvolvidas pelos agos Dual-Phase, por exemplo, alto limite de
resisténcia a tracao e elevada capacidade de elongamento, sdo resultado de uma complexa
interagdo entre escoamento e encruamento dos componentes microestruturais destes

materiais (Matlock; Zia-Ebrahimi; Krauss, 1982).

Segundo Llewellyn; Hudd (1998), o limite de resisténcia a tragdo dos acos Dual-Phase
pode ser aproximado pela seguinte férmula, levando-se em consideracao a fragdo de ferrita

e martensita presentes no material:
O-DP = VF * O-F + VM * O-M (29)
onde Vg e Vy correspondem as fragoes em volume das fases ferritica e martensitica e

Of a resisténcia a tracdo do ago e das fases ferritica e martensitica
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Assim, é esperado um aumento na resisténcia dos agos Dual-Phase com o aumento
da fragdo em volume da martensita presente nos mesmos, como também apresentado por
Ferreira; Vieira (2006). Davies (1978) demonstrou que a resisténcia dos agos Dual-Phase
(Fe-1.5Mn-C) cresceu linearmente com o aumento do volume da martensita, como mostrado
na Fig. 2.14, independentemente da composi¢ao ou resisténcia da mesma. A fragdo em
volume da martensita foi variada pela témpera de uma série de agos de diferentes
quantidades de carbono a uma temperatura constante. A composi¢ao da mesma foi variada

através de alteragdes na temperatura de recozimento intercritico.
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Figura 2.14 - Tensédo de escoamento (0,2%) e resisténcia a tracdo em fungéo da fracdo em
volume de Martensita para ligas Fe-Mn-C. (Adaptado de Matlock; Zia-Ebrahimi; Krauss,
1982)

Uma analise mais detalhada da resisténcia dos acos Dual-Phase, entretanto,
demonstrou que a composicao, resisténcia, tamanho e distribuicido da fase martensitica, ou
a quantidade de ferrita epitaxial, também podem causar variacdes na resisténcia dos
mesmos, o que justifica a dispersdo de mais de 200 MPa nos resultados obtidos por Davies
(Matlock; Zia-Ebrahimi; Krauss, 1982).

Outro pardmetro que contribui para o aumento da temperabilidade destes acgos é a
resisténcia da matriz ferritica, a qual pode ser aumentada pelo refinamento dos graos,
precipitacao e endurecimento por solugédo sélida. O refinamento dos graos de ferrita pode
ser obtido pela aplicagdo de uma microestrutura inicial mais refinada ou por uma
temperatura de recozimento mais baixa. A Fig. 2.15 mostra o efeito do tamanho de grao da

ferrita em agos Dual-Phase com fragdo em volume de martensita e quantidade de silicio
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constantes. Pode-se observar que a resisténcia aumenta linearmente com a redugcao do

tamanho de grao da ferrita presente no ago (Matlock; Zia-Ebrahimi; Krauss, 1982).
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Figura 2.15 — Tens&o de escoamento (0,2 %) em fungao do tamanho dos graos de Ferrita
para acos Dual-Phase com fragdo em volume de Martensita de 15 %. (Adaptado de Matlock;
Zia-Ebrahimi; Krauss, 1982).

Elementos de liga nos acos Dual-Phase, além dos efeitos na temperabilidade, podem
aumentar a resisténcia da ferrita por endurecimento por solugao solida ou precipitagao.
Davies (1978) demonstrou que um significante aumento na endurecibilidade pode ser obtido
pela adicao de silicio nos agos Dual-Phase Fe-C-Mn, sem a perda do alongamento uniforme
dos mesmos. Este efeito benéfico do silicio sobre a combinacéo resisténcia/ductilidade é
atribuido a reducédo da quantidade de carbono na ferrita, 0 que leva a uma estrutura mais
ductil. Outros elementos, como vanadio e nidbio, também podem ser adicionados com o

propésito de refinar a microestrutura destes materiais e, assim, elevar sua resisténcia.

O aumento na resisténcia mecanica de um aco, independentemente da maneira como
foi alcancado, esta usualmente ligado a uma redugdo em sua ductilidade. As propriedades
dos acgos Dual-Phase sao fungao, dentre outros fatores, da taxa de resfriamento a que foram
submetidos. Um aumento na taxa de resfriamento acarreta na reducdo do limite de
escoamento e em aumento na resisténcia a tracdo. Para altas taxas de resfriamento, as
resisténcias a tracdo e escoamento crescem rapidamente, ao mesmo tempo em que o
elongamento decresce drasticamente. A melhor combinacdo de resisténcia e ductilidade é

alcangada para uma taxa de resfriamento intermediaria apropriada.
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Os acgos Dual-Phase apresentam uma boa conformabilidade, se comparados aos acgos
HSLA. Segundo Carlsson; Larsson e Nilsson (2005), é dificil ranquear materiais segundo
sua conformabilidade. Isto ocorre devido ao conceito de conformabilidade, que envolve uma
série de caracteristicas do material como: dobramento, embutimento, dobramento reverso,
expansao em furo, estiramento etc. Muito freqlientemente, a conformabilidade esta
relacionada ao elongamento total e ao coeficiente de endurecimento por deformacéao (n) do
material. O elongamento total é geralmente medido em testes de tragdo, como sendo o
elongamento percentual do corpo de prova antes da fratura. O valor de n é o expoente na
Equacao de Ludwik-Hollomon (2.10), determinado a partir da curva de tensdo deformacéao

do material, onde K é uma constante.
o=Ke" (2.10)

Os acos Dual-Phase, no entanto, apresentam uma baixa capacidade de estampagem
profunda. Esta é medida pela razao limite de conformacao, que é medida pela relagao entre
0 maximo diametro do blank de teste estampado sobre o maximo didametro do puncéio
utilizado na estampagem, sem que haja fraturas ou rugas no corpo de prova. O indentador
pressiona a chapa de teste, que se deforma, transformando-se em um “copo”. Relagdes
minimas de 2,5 sdo esperadas, o que ndo € atingido para os acos Dual-Phase, que
apresentam relagdes de aproximadamente 2 para agos com resisténcia de 600 a 1000 MPa

(Carlsson; Larsson; Nilsson, 2005).

A temperatura de transicdo ductil-fragil destes materiais, por volta de -95°C, como
pdde observar Chao; Ward; Sands (2005) para agos Dual-Phase 590, indica uma boa
tenacidade a fratura para estes acgos, o que os faz candidatos em aplicagbes sujeitas a

baixas temperaturas.

2.6.4 Revestimento

Cerca de 42 da producdo mundial de ago se destina exclusivamente a repor material
destruido pela corrosao (Telles, 1994). Dentre os processos de protegdo contra a corrosao
esta a zincagem, ou galvanizagdo como é mais conhecida. A galvanizagdo, como meio para
proteger os agos contra a corrosao, foi descoberta na Frangca em 1741, mas permaneceu
pouco utilizada até a segunda guerra mundial (ABCM, 2006). Existem dois processos
basicos de galvanizagdo, sendo os demais praticamente variantes destes. Assim, a
galvanizacdo pode ser realizada por eletrodeposicao (Eletrogalvanizagido) ou por imersédo a

quente (ou a Fogo).
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O processo de eletrogalvanizacao consiste na imersdo do material a ser galvanizado
em uma solugéo quimica contendo zinco, a 25 C. A galvanizacao se da através da eletrdlise,
que leva o zinco dissociado no banho a aderir a superficie do material. A eletrogalvanizagao
oferece vida util contra a corrosdo menor que a oferecida pelos processos a quente (a
serem vistos adiante), pois ndo existem camadas intermediarias de Fe-Zn no revestimento
para este processo. Desta forma, uma vez rompida a camada de revestimento, o material de

base esta exposto e sujeito diretamente a corroséo.

Os agos Dual-Phase sao geralmente comercializados com revestimento a quente ou a
fogo, que podem ser: HDGI (Hot Dip Galvanized) ou HDGA (Hot Dip Galvannealed). O
revestimento HDGI é realizado, tradicionalmente, com o aquecimento do ago e posterior
imersao em um recipiente de zinco fundido, para que este possa ser revestido. Acos
galvanizados por este processo contém no revestimento essencialmente zinco puro
contendo entre 0,3 e 0,6 % de aluminio (Tumuluru, 2006 e Silva; Vieira, 2005). No
revestimento HDGA, além do banho de zinco, o material sofre tratamento térmico
imediatamente apds a saida do banho, em temperaturas entre 450-590 °C. Esta adigdo de
calor possibilita a difusdo do ferro do substrato para o revestimento, que passa a ser
constituido de por volta de 90 % de zinco e 10 % de ferro. A quantidade de aluminio neste

caso & menor, entre 0,15 e 0,4 % (Silva, Vieira, 2005 e Tumuluru, 2006).

O aluminio é adicionado ao revestimento com o intuito de reduzir, ou suprimir, a
reacao entre o ferro e o zinco, formando uma fina camada de Fe-Al-Zn entre o substrato e o
revestimento, melhorando a aderéncia e pureza (Silva; Vieira, 2005). Em quantidades de até
0,006 %, esta adicdo tem por objetivo tornar mais brilhante a superficie da liga (ABCM,
2006).

2.6.5 Potencial para Redugédo de Peso

A alta resisténcia mecanica dos acos Dual-Phase pode ser aproveitada visando a
reducdo de peso em estruturas. O potencial desta reducdo pode ser aproximado
considerando-se dois modelos de carregamento em chapas: modelo de carregamento em

chapas finas e em chapas grossas (Fig. 2.16).
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Figura 2.16 - llustracdo do carregamento em chapas grossas e em chapas finas. (Adaptado

de Carlsson; Larsson; Nilsson, 2005)

No caso do carregamento em chapas finas, a tensédo é inversamente proporcional a
espessura da chapa, ao passo que sob carregamento em chapas grossas a tensdo é
inversamente proporcional ao quadrado da mesma. A Tab. 2.3 apresenta o potencial de
reducdo de peso de estruturas para diferentes agos Dual-Phase com tratamento de

envelhecimento (Carlsson; Larsson; Nilsson, 2005).

A possibilidade da reducdo de peso, para muitas aplicagbes reais, esta entre os
valores definidos pela Tab. 2.2 (Carregamento em chapas finas e grossas). Entretanto, os
acos tém sua rigidez perdida & medida que sua espessura é reduzida, uma vez que,
independentemente da resisténcia, possuem o mesmo Modulo de Elasticidade. Este é o
fendmeno de instabilidade elastica do material, independendo, portanto, da resisténcia do
mesmo. Flambagem localizada podera entdo ocorrer abaixo do limite plastico, limitando o
potencial de reducdo de peso destes. Uma saida é a adicdo de enrigecedores, secoes
fechadas ou de geometrias que maximizem a rigidez nos locais onde os esforgos sdo mais

concentrados (Carlsson; Larsson; Nilsson, 2005).
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Tabela 2.2 — Redugédo de peso possivel através da aplicagao de acos Dual-Phase.

Lim. Possivel Redugao Poss'dVEI Redugao
e Peso
Escoamento de Peso .
o . Assumindo
Aco 2% Assumindo c
= arregamento em
Deformagao Carregamento em Chapas Grossas
(MPa) Chapas Finas (%) P (%)
Baixo Carbono 200 - -
DP 600 500 60 37
DP 800 650 69 45
DP 1000 850 76 51
Martensitico 1400 1350 85 62

2.7 Soldabilidade

Geralmente, os agos AHSS possuem campos de soldabilidade inferiores aos dos agos
carbono ou dos HSLA, soldados por resisténcia a pontos. Aqueles tendem a apresentar
altos indices de expulsdo, a desgastar mais os eletrodos, a exibir elevada dureza na regiao
da soldagem, o que fragiliza e causa trincas na mesma, e também a terem sua resisténcia a

fadiga reduzida (Scotchmer, 207?).

Lentes de solda de diametros aceitaveis foram obtidas para os agos Dual-Phase 600,
embora arrancamento parcial dos pontos tenham sido observados nos limites inferiores dos
mesmos. Isto sugere que o problema envolvendo a soldabilidade destes agos ndo esta na
energia imposta ao processo, mas sim no modo de fratura observado (Fernace; Vernier;
Meesemaecker, 1998). Os mesmos autores afirmam ainda n&o terem conseguido obter
campos de soldabilidade aceitaveis para os acos Dual-Phase 600, de acordo com a norma
francesa (NF A87-001).

De acordo com a norma da American Welding Society (AWS/SAE D8.9, 2002), os
modos de fratura em soldagem por resisténcia sao classificados em varios tipos, que levam
em consideracdo a maneira como se comporta a lente de solda durante um teste de
arrancamento. Desta forma, essa a norma de soldagem estabelece como critério de
aceitacdo que somente lentes de solda arrancadas completamente de uma das chapas
soldadas apresentam os requisitos minimos de qualidade aceitaveis (Fig. 2.17). Este critério,
criado para atender as expectativas em relacdo aos agos comuns ao carbono, onde fraturas

interfaciais sdo geralmente associadas a falta da lente de solda, ao ser também adotado
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para os acos de alta resisténcia, trouxe problemas com relagcédo a soldabilidade destes, uma
vez que existe uma maior dificuldade em se obter o arrancamento total da lente para estes
acos e onde nem sempre a fratura interfacial esta relacionada a falta da lente ou de

resisténcia mecanica da junta, segundo Marya (2005%) e Sun; Stephens e Khabel (2007).

Modo de Fratura Figura
Modo 1 )
Arrancamento Total
do Ponto
Modo 2

Arrancamento Total e em
Parte da Espessura

Modo 3
Arrancamento em Parte
da Espessura

Modo 4
Interfacial com Arrancamento
Total @ em Parte
da Espessura

Modo &
Interfacial com
Arrancamento do Ponto

Modo 6
Inferfacial com
Arrancamento Total

Modo T
Interfacial

Modo 8
Sem Fusio

POBENEAR

Figura 2.17 - Modos de fratura em soldagem por resisténcia definidas pela Norma de
Soldagem AWS/SAE D8.9 (2002).

Ainda segundo Fernace; Vernier e Meesemaecker (1998), o problema da fragilidade
dos pontos de solda para os agos AHSS esta relacionado a sensibilidade dos mesmos ao
efeito de entalhe. Para entalhes agudos e sob microestrutura fragil (altas taxas de
resfriamento durante a soldagem) a trinca se inicia e a fratura tende a se propagar no
interior da lente (interfacial). Ainda citando os mesmos autores, os didmetros de lentes

medidos nos corpos de prova, onde houve fraturas interfaciais, sdo quase os mesmos
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medidos para as soldas onde houve arrancamento total do ponto, mas com resisténcia bem

inferior, para os agos Dual-Phase 600.

A norma AWS/SAE D 8.9 (2002) estabelece um valor minimo para o didmetro do

botao de solda, definido como:
0 =4t (2.11)

onde @ é o diametro do botdo de solda medida apds ensaio de arrancamento e t a menor

espessura do material soldado.

Resultados obtidos por Sun; Stephens e Khabel (2007) indicam que para os agos
AHSS o tamanho minimo da zona fundida de acordo com a Eq. (2.11) ndo garante o
arrancamento total do botdo de solda, em particular para os acos Dual-Phase 800. O
tamanho critico da zona fundida, para garantir o arrancamento total do botdo, deve ser
desenvolvido para cada material, baseado em suas propriedades mecanicas, tamanho da

ZAC e propriedades das soldas para cada conjunto de parametros, segundo o autor.

Outro fendbmeno associado aos agos AHSS, e que compromete a soldabilidade dos
mesmos, € o fendmeno da expulsdo de material fundido da regido da soldagem (Fig. 2.18),
0 que reduz o tamanho da lente e também causa descontinuidades na mesma (Alenius et
al., 2006). Este fenbmeno é agravado pela alta resistividade elétrica destes agos, o que

provoca uma geragao de calor bem mais acentuada nos mesmos.

(a) (b)
Figura 2.18 - llustragao do fenémeno de expulsao (a) e descontinuidade gerada pelo mesmo
(b) (Adaptado de Reichert; Peterson, 2007).

Mayra e Gayden (2005a) argumentam que o efeito dos parametros de soldagem,
espessura das chapas, composi¢cdo do ago e revestimento sao todos importantes para se
avaliar a soldabilidade dos acos Dual-Phase 600, pois todos estes fatores tém influéncia nas
dimensdes da solda, microestrutura e propriedades mecanicas (incluindo o modo de fratura

das mesmas).
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Em relagdo a microestrutura, os agos Dual-Phase sdo inteiramente martensiticos na
zona fundida, o que geralmente independe dos parametros de soldagem utilizados
(Fernace; Vernier; Meesemaecker, 1998). Isto se deve as altas taxas de resfriamento a que
é submetida a zona fundida, em torno de 2000 °C/s para agos de espessura de 2 mm
(Tumuluru, 2006) e também ao relativo alto teor de carbono em apresentam os AHSS, de
0,05 a 0,2 % (Sun; Stephens; Khabel, 2007).

Os agos Dual-Phase, considerando-se os parametros de soldagem, necessitam de
menores correntes de soldagem se comparados aos agos ao carbono, devido a sua maior
resistividade elétrica. Além disso, quanto maior a quantidade de elementos de liga presentes
no aco maior também sua resistividade e menor a corrente recomendada. Estes agos
requerem, ainda, forcas mais elevadas entre os eletrodos (20 a 30 % superiores), devido a
sua maior resisténcia mecanica. Esta forca tem influéncia na etapa de solidificagao da lente,
evitando a ocorréncia de vazios, e na determinacdo da geometria do entalhe, além de atuar

sobre o campo de soldabilidade (Ferreira; Vieira, 2006).

Segundo Carlsson; Larsson e Nilsson (2005), ambos os equipamentos AC e MFDC podem
ser utilizados para a soldagem de agos Dual-Phase. Hoffman et al. (2005) ndo encontraram
diferencgas significativas entre as propriedades mecanicas obtidas para agcos DP 600 de 1
mm de espessura soldados pelos dois equipamentos. Ja para agos DP 600 de 1,5 mm de
espessura, houve um aumento nas resisténcias ao cisalhamento e tragdo cruzada para os
acos soldados pelo equipamento MFDC frente aos soldados pelo aparelhamento AC,
atribuidos ao aumento da lente de solda (medidas em testes de metalografia) em relagéao ao
botdo de solda (medidos em testes de arrancamento). A tendéncia atual da industria
automobilistica em aumentar a aplicacdo de chapas mais finas faz com que estas diferencas
entre os dois processos sejam cada vez mais minimizadas. Nao foram encontradas
diferengas significantes na geracao de vazios de contragdo para a soldagem de acos DP
600 entre os processos AC e MFDC segundo Joaquin; Elliott, Jiang (2007).

O manual da 1ISI (2004) para agos AHSS aponta para a obtencao de maiores botbes
de solda para a soldagem utilizando-se o equipamento MFDC em comparacéo ao AC, para
uma mesma corrente de soldagem (Fig. 2.19). Esta diferenca seria devido a aplicacido da
corrente, continua e unidirecional pelo aparelhamento MFDC, o que leva a um melhor
controle e direcionamento do calor para a interface entre as chapas a serem soldadas,

segundo o manual.
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= AC
8 A e MFDC

Tamanho Botdo de Solda (mm)

DP6OO 1.4 mm
- T . T T n T N T T

6 7 8 9 10 11
Corrente de Soldagem (kA)

Figura 2.19 — Didmetro dos botdes de solda obtidos para a soldagem de agos DP 600 com

1,4 mm de espessura pelos processos MFDC e AC (Adaptado de IISI, 2004).

Li; Feng e Cerjanec (2004) observaram que para uma mesma corrente de soldagem o
diametro dos botbes de solda para os equipamentos AC e MFDC séao diferentes e que esta
diferenga é maior para correntes de soldagem mais baixas, o que pode ser comprovado pela
Fig. 2.19. Para correntes préximas as de expulsao, o didmetro dos botdes é similar para os
dois processos. Isto se deve a reducdo mais rapida da resisténcia de contato entre as
chapas no processo AC, especialmente para correntes mais baixas, uma vez que para
correntes elevadas esta quebra ocorre rapidamente para dois processos, aproximando o

didmetro dos botdes de solda em ambos, como discutido no ltem 2.5.2.

O aumento no teor de elementos de liga dos acos de alta resisténcia (Shi; Westgate,
2003), aliado as altas taxas de resfriamento associadas a soldagem por resisténcia a
pontos, dificeis de serem mensuradas na pratica (Gould; Khurana; Li, 2006), podem levar a
durezas bastante elevadas na regidao da soldagem para estes materiais. O equipamento de
soldagem, AC ou MFDC, apresentou influéncia na dureza das soldas para diversos agos,
que foi por volta de 50 HV maior para a soldagem pelo processo MFDC, segundo Weber e
Goklu (2005), embora o autor ndo tenha trabalhado com acos Dual-Phase. A dureza da
solda aumenta com o aumento do carbono equivalente do material (Oikawa; Murayama;
Himatashi, 2006), que aumenta também a dureza da martensita presente no ago (Tumuluru,
2006).

O recobrimento contra corrosao altera o comportamento em relagdo a soldagem dos
acos de duas formas. A alta condutividade elétrica e o baixo ponto de fusdo dos

revestimentos reduzem a resisténcia de contato, conseqlientemente aumentam a corrente e
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o tempo de soldagem para se atingir o mesmo didmetro do botdo de solda. Também ocorre
0 aumento do desgaste dos eletrodos (Shi; Westgate, 2003). Tumuluru (2006) demonstrou
que agos revestidos pelo processo HDGA apresentam maior vida util para os eletrodos,
devido a menor quantidade de aluminio no revestimento, o que reduz a contaminagéo por
difusdo e fadiga dos mesmos, segundo o autor. Ambos os revestimentos, HDGI e HDGA,
apresentaram campos de soldabilidade aceitaveis para a soldagem de agos DP 780, porém
acos com revestimento HDGA apresentaram maiores campos de soldabilidade, além de
necessitarem de menos corrente. Essa diferenca na corrente de soldagem se da, segundo
ainda o autor, pela maior presenca de aluminio no revestimento HDGI, o que leva a
formacado de alumina, refrataria e de baixa condutividade, nos acos revestidos por este

processo.

Finalmente, segundo Scotchmer (207?), acos de diferentes fabricantes séo produzidos
com diferentes composicdes quimicas e por diferentes processos, gerando acos de mesma
resisténcia, porém com diferentes caracteristicas de soldabilidade, fato que deve ser levado
em consideracdo quando se pretende avaliar as caracteristicas de soldabilidade destes

materiais.
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CAPITULO Il

MATERIAIS E METODOS

3.1 Equipamentos de soldagem

Os experimentos foram realizados utilizando-se dois equipamentos de soldagem por
resisténcia a pontos. O equipamento de corrente alternada (AC) é composto de um
transformador (Soltronic HT75 2 MF, 440 V, 75 kVA, 170 A no circuito primario), um
controlador (Fase Saldatura com potencia nhominal de 54 kVA) e uma pinga de soldagem
pneumatica (pressdes entre 730 e 2740 N) refrigerada a agua (Fig. 3.1). A corrente de

soldagem (no circuito secundario) varia entre 1 e 9,5 kA com 100 ciclos de solda maximos.

Figura 3.1 — Controlador (a) e pinga de soldagem pneumatica (b) do equipamento de

soldagem por Corrente Alternada (AC).

O equipamento média freqiéncia corrente continua (MFDC) & composto de um
transformador (Bosch PSG 3100), um controlador (Bosch PSI6100.100L) e uma pinga de
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soldagem pneumatica (pressdes entre 660 e 3700 N) refrigerada a agua. A corrente de

soldagem (no circuito secundario), para este equipamento, varia entre 1 e 20 kA (Fig. 3.2).

Figura 3.2 - Controlador (a) e pinga de soldagem pneumatica (b) do equipamento de

soldagem por Média Frequéncia Corrente Continua (MFDC).

3.2 Materiais Utilizados para a Soldagem

Para a realizagdo dos testes, foram utilizados acos de alta resisténcia Dual-Phase,
com 600 e 800 MPa de limites de resisténcia. Foram ensaiados agos n&o revestidos e
revestidos, por galvanizagdo a quente pelo processo “galvanized”, com espessura de
camada de revestimento de 14 micrometros para o Dual-Phase 600 e 15 micrometros para o
Dual-Phase 800. A medicido da espessura da camada de revestimento foi realizada através
do Medidor Digital de Camadas DIGI-DERM Modelo 979-745, marca Mitutoyo (Wolff, 2006).
Os dados referentes aos materiais testados, espessuras, composi¢do quimica e limites de
resisténcia a tragdo, seguem apresentados no Anexo 1. Os ensaio de tragdo foram
realizados de acordo com a Norma ASTM A 370 Sub Size (2003).

O material foi cortado em guilhotina, nas dimensdes de 120 x 35 mm. As rebarbas
foram aparadas e o Oleo presente nas chapas retirado no momento da soldagem com o
auxilio de um pano seco. Ressalta-se que visando um melhor aproveitamento do material,
as dimensdes utilizadas sao menores que aquelas previstas na norma AWS/SAE D 8.9
(2002) para os testes de arrancamento (120 x 40 mm para chapas de espessura entre 0,9-
1,29 mm e 140 x 50 mm para chapas de espessura entre 1,3 — 1,69 mm). A mesma
dimensao foi também aplicada aos testes de cisalhamento, embora ndo sejam as

dimensdes de acordo com a norma JIS 3136 (1999) (100 x 30 mm para chapas de
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espessura entre 0,8-1,3 mm e 125 x 40 mm para chapas de espessura entre 1,3 — 2,5 mm),

utilizada como referéncia para os ensaios de cisalhamento.

3.3 Testes de Arrancamento

Os testes de arrancamento sio realizados através da aplicagdo de uma forga,
predominantemente de tracdo, que resulta em uma solicitagcdo primariamente normal a
interface entre as chapas soldadas (ISO/DIS 10447, 2005). Estes testes visam permitir a
avaliagao do didmetro do botao de soldagem obtido e do modo de fratura apresentado pelo
mesmo. Existem duas formas basicas de se proceder com o teste de arrancamento. Uma
delas consiste na utilizacdo de cinzéis ou talhadeiras, testes conhecidos como “chisel tests”
(Fig. 3.3) e a outra consiste na utilizagdo de dispositivos manuais (alicates, turquesas, etc.)
ou mecanicos (prensas, maquinas de tracdo, etc.) de “descascamento” das soldas,
conhecidos como “Peel Tests” (Fig. 3.4). O método de arrancamento selecionado para os
trabalhos foi o método “Peel Test’, por ser este o método recomendado pela norma de
referéncia (AWS/SAE D 8.9, 2002) e pela maior facilidade encontrada na aplicagao do

mesmo.

Figura 3.3 — llustragédo da rotina de arrancamento pelo Método “Chisel Test”. (Adaptado de
ISO/DIS 10447, 2005)

|

(@) (b)
Figura 3.4 — llustracdo da rotina de arrancamento pelo método “Peel Test’, por técnicas

manuais (a) e por técnicas mecénicas (b). (Adaptado de ISO/DIS 10447, 2005)
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Dada a maior resisténcia mecanica dos acos Dual-Phase, o arrancamento manual
ficaria bastante dificultado e esta opg¢ao foi imediatamente descartada. A aplicagdo de um
equipamento universal de ensaios ficaria complicada devido a necessidade de um técnico
para a realizacao dos mesmos e devido a grande quantidade a ser testada. Como opgéo,
surgiu a idéia de desenvolver um sistema de arrancamento mecanico que pudesse realizar
os testes de forma rapida, econémica e segura. A solugao encontrada segue apresentada
pela Fig. 3.5, onde uma girafa mecéanica para elevagao de carga foi adaptada para a
realizacdo dos ensaios. Dois dispositivos, fabricados a partir de perfis de ago fechados e
correntes, prendem os corpos de prova a girafa, que € elevada com o auxilio de um macaco

hidraulico, tracionando os mesmos e possibilitando o arrancamento do botdo de solda.

Figura 3.5 — Sistema de arrancamento mecénico elaborado para facilitar o trabalho de

medig¢ado do didmetro dos botdes de solda.

E importante observar que os corpos de prova sempre estardo sujeitos a tragdo pura,
dados os graus de liberdade oferecidos pelos parafusos de fixagdo e pelas correntes. Isto

faz com que o teste apresente uma boa repetibilidade, bem superior a que seria

apresentada caso este arrancamento se procedesse de forma manual ou por dispositivos.

3.4 Medigoes dos Diametros dos Botoes de Solda

O diametro dos botbes de solda, medidos apods teste de arrancamento, como visto

acima, sdo uma resposta para se avaliar a qualidade das soldas obtidas. A medicdo do
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diametro dos botdes foi realizada com o auxilio de um paquimetro com 0,05 mm de
resolucdo, onde foram tomadas as medidas do maior e menor didmetro do botdo de solda
arrancado. Para modos de falha onde ndo houve o arrancamento total do botdo, como em
fraturas interfaciais ou parciais, foram tomadas as medidas do botdo arrancado e também

da lente de solda, colocada entre parénteses apds a primeira medida.

O método de medicédo obedece as normas ISO/DIS 14323 (2005) e AWS/SAE D 8.9
(2002), seguindo ilustrado pela Fig. 3.6.

30

Figura 3.6 — llustragdo do método de medicdo dos botdes de solda apdés Teste de
Arrancamento, de Acordo com a Norma ISO/DIS 14323 (2005).

3.5 Medicoes das Indentagdes

A indentagao, impressao deixada nas chapas soldadas devido a aplicagao de corrente
e pressao através dos eletrodos, ndo apresenta um limite para reprovagdo segundo a norma
de soldagem adotada (AWS/SAE D 8.9, 2002). Indenta¢gdes muito pequenas sdo um sinal
de que as soldas ndo apresentam uma boa qualidade (solda fria) e indentagbes muito
elevadas sdo sinal de parametrizagdo indevida e deformagéo intensa da solda (ponto
queimado). Da mesma forma, valores muito elevados de indentagdo reduzem a qualidade

do acabamento das soldas, fazendo com que as mesmas apresentem um aspecto estético
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nao desejado. Neste caso, cabe ao usuario definir qual a indentagdo maxima permissivel, de

acordo com o acabamento desejavel e resisténcia mecanica da junta.

As medidas das indentacbes foram realizadas com o auxilio de uma mesa de
desempeno e um relégio comparador com 0,01 mm de resolugdo, conforme Fig. 3.7. O
reldgio comparador foi fixado a uma base magnética e colocado sobre a mesa de
desempeno. O mesmo foi zerado no ponto mais profundo da indentagdo e as medigbes

foram realizadas em cada lado da solda, fora da zona afetada pelo calor.

Figura 3.7 — Reldgio comparador acoplado a base magnética para a realizacdo das

medi¢des de indentagao.

Quatro medigbes foram realizadas com o intuito de compensar possiveis
empenamentos nas chapas, provocados pelo transporte das mesmas, corte em guilhotina e
pelo proprio processo de soldagem (Fig. 3.8). Desta forma, a indentacdo medida é uma
média entre os pontos 3 e 4 (buscando-se compensar 0 empenamento do corpo de prova no
sentido 3-4) e entre os pontos 1 e 2 (buscando-se compensar o0 empenamento do corpo de

prova no sentido 1-2).

3@4

2

Figura 3.8 — Esquema da medigao das indentagcbes nas chapas soldadas.
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3.6 Testes de Cisalhamento por Tragao

A resisténcia mecanica das soldas foi avaliada através da realizacdo de testes de
cisalhamento, segundo a norma JIS Z 3136 (1999). Os testes foram realizados em um
equipamento universal de ensaios, de acordo com a Fig. 3.9. Apbés os testes, foram

anotados a resisténcia mecanica da junta soldada e o modo de falha observado.

E interessante observar as diferencas existentes entre as normas de cisalhamento
ISO/DIS 14323 (2005) e JIS Z 3136 (1999) no que diz respeito a utilizagdo dos apéndices
laterais (“support/shim plates”) apresentados na Fig. 3.9. Estes apéndices visam garantir o
alinhamento e esforgo de tragao pura durante os ensaios. A Primeira prevé a utilizacao
destes dispositivos para os ensaios de chapas com espessuras inferiores a 3 mm, ao passo
que a segunda requer a utilizacdo para espessuras de chapas maiores que 3 mm. Foi
adotada a norma JIS Z 3136 (1999) para a realizacido dos ensaios, por se acreditar que seja

a opgao mais adequada.

0 CorpodeProva

Apéndices
Laterais 1

Figura 3.9 — llustragdo do ensaio de cisalhamento por tragdo de acordo com a Norma JIS

Z3136 (1999) para chapas com espessura superior a 3 mm.
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3.7 Dureza por Microindentagao

Os ensaios de microindentagdo foram realizados em um microindentador Digital
Microhardness Tester HVS-1000, com penetrador de piramidal de diamante de 120 ° graus
de conicidade (Fig. 3.10a). As medidas foram realizadas com a movimentagao do corpo de
prova sobre a bancada do aparelho, com a observagao através de uma lente de ampliagéo
de 100 vezes. Foi utilizada uma carga de 4,9 N em 15 segundos de tempo de aplicagao.
Treze medidas foram tomadas no metal de base, zona afetada pelo calor e zona fundida, de
acordo com o apresentado na Fig. 3.10b. Foi obedecida uma distancia minima entre os
pontos de medicdo de 0,4 mm, de acordo com a Norma de referéncia (AWS/SAE D 8.9,
2002). A tomada da dureza foi realizada através da observagdo da impressédo no corpo de

prova por uma lente de ampliagcao de 400 vezes.

Figura 3.10 — Microindentador utilizado nos ensaios (a) e ilustracdo da localizacdo onde as
medidas foram realizadas (b), no metal de base (MB), zona afetada pelo calor (ZAC) e zona
fundida (ZF).

O microindentador utilizado oferece uma grande dificuldade em se realizar a
localizacido exata de onde a impressao sera realizada. Esta limitagcao dificulta bastante a
analise da zona afetada pelo calor, uma regido de dimensdes reduzidas na soldagem por
resisténcia a pontos. Por esta razao, somente 2 das 13 medidas foram tomadas na mesma,

apesar de ser a regiao onde a dureza praticamente dobra para os agos Dual-Phase.
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3.8 Critérios de Comparacgao Entre os Equipamentos

Comparar significa examinar com atencdo para estabelecer as semelhancgas,
diferencas ou relacbes existentes entre os objetos confrontados. Dentro deste conceito, os
trabalhos envolvendo a soldagem devem possuir critérios que permitam, ao final do mesmo,
uma avaliacdo dos resultados onde eles possam ser confrontados, a fim de que resultados

coerentes e fundamentados possam ser encontrados.

O objetivo do trabalho & comparar a soldabilidade dos acos Dual-Phase entre os
equipamentos AC e MFDC. Desta forma, critérios que permitam a analise dos resultados,
individualmente para cada equipamento, e também entre estes equipamentos devem ser
estabelecidos, com o intuito de validar os resultados obtidos e de permitir que esta

comparagao esteja plausivel.

Neste estudo, a comparacdo entre os equipamentos de soldagem AC e MFDC foi
realizada estabelecendo-se a mesma forgca de soldagem, corrente RMS e os mesmos
eletrodos, para ambos os equipamentos. Visto que as pingas de soldagem sao diferentes
para 0os mesmos, € que o sistema de refrigeracdo também o &, um estudo sobre a
distribuicdo de temperaturas nos eletrodos também foi realizado a fim de se avaliar a

influéncia do sistema de refrigeracdo de cada maquina sobre a soldagem.

3.8.1 Forga de Soldagem

Foi realizada a calibragdo da for¢a aplicada as pingas de soldagem para ambos os
equipamentos. Esta calibragédo teve por objetivo definir a relagdo existente entre as forgas
de soldagem ajustadas nos controladores dos equipamentos e a forca real existente nas

pingas durante a soldagem.

O método utilizado consistiu na variagdo das forgas, ajustadas nos programas de
soldagem dos controladores de ambos os equipamentos e na medi¢cdo destas forgas nas
pingas de soldagem, através do dinamdmetro digital Crown Filizola (Fig. 3.11a). Este foi
colocado entre os eletrodos das pingas com os painéis de controle ajustados no modo
somente pressao, a fim de que a medigdo pudesse transcorrer livre da passagem de

corrente elétrica (Fig. 3.11b).
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Figura 3.11 - Dinamdmetro utilizado (a) e posicionado para a realizagdo das medidas nas

pingas de soldagem (b).

Foi constatado que o tempo esperado para a realizagcdo das medicdes influencia os
resultados obtidos, principalmente para o equipamento MFDC. As medidas foram entao
tomadas dois segundos apds o inicio da aplicacdo das forcas nas pingas, tempo este
utilizado para que as mesmas se estabilizassem. Este tempo foi determinado com base no
numero de ciclos de aproximacao e pré-pressao utilizados nos programas de soldagem dos
experimentos, que foi de 110 ciclos no total, ou aproximadamente dois segundos, uma vez

que um ciclo de soldagem corresponde a 16,6 ms.

Para a medig¢ao das forcas na pinga AC foi necessario que se retirasse uma das capas
dos eletrodos, pois 0 espaco era pequeno para que o dinamdmetro pudesse se acomodar
entre os bracos da mesma portando os eletrodos. Como a forca medida € proporcional a
pressao aplicada pelo sistema pneumatico do equipamento, os erros inerentes a retirada
desta capa séao insignificantes. O sistema de refrigeracdo também foi fechado para evitar

vazamento de agua e a danificagdo do dinamdmetro ou do restante do equipamento.

As forgas ajustadas nos controladores variaram entre 1,1 e 6,5 kN. O resultado médio
das trés medidas obtidas pelo dinamémetro, para cada valor ajustado nos controladores,

segue apresentado na Tab. 3.1.

Para valores de forga ajustados no controlador AC inferiores a 1,7 kN nao foi
observado o fechamento da pinga de soldagem, indicando ser este o valor minimo de forga
possivel de ser aplicado a este equipamento. Para valores ajustados superiores a 6,2 kN,
percebe-se um exagerado vazamento de ar atraves dos retentores da pinga de soldagem, o

que pode danificar o equipamento, limitando a forga a valores inferiores a este. Para o
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equipamento MFDC, o fechamento da pinga é observado em todo o campo de medicao,
sendo a forga limitada pelos valores maximo e minimo possiveis de serem ajustados no

controlador de soldagem, a saber, 0,1 e 8 kN.

A partir das medidas de forga, lidas através do dinamdmetro, foi realizada uma curva
de calibragao para cada equipamento (Fig. 3.12 e 3.13), sendo assim estabelecido o critério

de comparacéao entre as forgas de soldagem para os mesmos.

Tabela 3.1 — Valores de forga ajustados nos controladores de soldagem (kN) e valores de
forga lidos nas pingas de soldagem dos equipamentos AC e MFDC (kN).

';‘Lrlf; cﬁ‘i";s;f:: (aﬁ‘;‘ Forga Pinga AC (kN) Forga Pinga MFDC (kN)
1,1 - 1,04
1,4 - 1,16
1,7 0,73 1,28

2 0,87 1,42
2,3 0,99 1,50
2,6 1,13 1,63
2,9 1,24 1,75
3,2 1,38 1,89
3,5 1,51 1,99
3,8 1,67 2,10
4,1 1,79 2,23
4,4 1,93 2,35
4,7 2,05 2,44
5,0 2,19 2,57
5,3 2,34 2,70
5,6 2,48 2,80
5,9 2,61 2,92
6,2 2,74 3,04
6,5 - 3,13
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Figura 3.12 — Curvas de calibragédo das for¢as na pinga para o equipamento AC.
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Figura 3.13 — Curvas de calibracédo das forgas na pinga para o equipamento MFDC.

Pelos resultados obtidos da calibragdo das forgas, a comparagdo entre o0s
equipamentos s6 é valida para a aplicagdo de forgas compreendidas entre 750 e 2700 N
(limitadas inferiormente e superiormente pelo equipamento AC), forcas estas possiveis de

serem obtidas para ambos os equipamentos.

3.8.2 Corrente de Soldagem
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A aplicagdo de uma mesma corrente RMS durante a soldagem, para ambos os
equipamentos, é garantida através da utilizagcado do analisador portatil de soldagem Miyachi
MM-315A, capaz de medir a corrente de soldagem, tanto em corrente alternada quanto em
corrente continua e o tempo de soldagem, tanto em ciclos quanto em milissegundos (Fig.
3.14). Foi também utilizado o sistema de aquisicdo de dados, realizado em plataforma
Labview, quando a aquisicao dos formatos de onda de corrente e tensdo se fizeram

necessarios.

(a) o (b)

Figura 3.14 — Analisador de soldagem Miyachi e bobina toroidal utilizada para as medi¢cdes

da corrente de soldagem.

O analisador Miyachi consiste em um aparelho de leitura direta de corrente e tempo de
soldagem, conectado a uma bobina toroidal, que deve ser ajustada entre os cabos de
corrente do secundario do equipamento (Fig. 3.14b). Vale ressaltar que o posicionamento da
bobina nos cabos exerce influéncia sobre as medidas, devendo este ser fixado aos mesmos

em uma posicao definida durante a realizagao de todos os testes.

O sistema de aquisicdo de dados consiste em uma placa de aquisicdo de dados
National Instruments A/D PCI 6036E 16 bits, ajustada para 25/2 kHz para os equipamentos
AC/MFDC, bem como de dois programas elaborados em ambiente “Labview” pelo préprio
Laprosolda (Nascimento, 2003). O primeiro programa (Fig. 3.15) € o responsavel por realizar
a aquisicdo dos dados da soldagem: corrente de soldagem, adquirida com o auxilio de
bobinas toroidais; e a tensdo de soldagem, medida diretamente na pinga por fios conectados
aos eletrodo superior e inferior das mesmas. A partir dos dados obtidos pelo programa de
aquisicdo, um segundo programa, de visualizagao e tratamento, permite realizar a
visualizacdo do processo através de graficos de corrente e tensédo, desenhados a partir dos

sinais adquiridos no tempo durante o processo (Fig. 3.16). O programa permite, ainda,
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realizar o célculo da resisténcia dindmica durante a soldagem (através do calculo da

resisténcia para cada ciclo de solda) e da corrente média aplicada a solda.
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Figura 3.15 - Programa de aquisicao de dados desenvolvido pelo Laprosolda, apresentando

a aquisi¢ao de orrente e Temperatura do Eletrodo para o Equipamento MFDC.
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Figura 3.16 - Programa de Visualizagdo de Dados Desenvolvido pelo Laprosolda,

apresentando as ondas de corrente (acima) e tensao (abaixo) para o equipamento MFDC.
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A utilizagdo do critério de uma mesma energia de soldagem foi aplicada com a
utilizacdo de uma mesma corrente RMS para ambos os equipamentos. Visto que o formato
de onda é uma caracteristica de cada processo (AC ou MFDC), como analisado no item
2.5.2, as diferengas entre a transferéncia de energia as soldas por estes equipamentos foi

objeto de anélise por parte do estudo, nao de comparagao.

3.8.3 Eletrodos

Foram empregados no estudo os mesmos eletrodos para ambos os equipamentos.
Eletrodos Nippert F16CS02 RWMA Classe 20 de formato dome, com 6 mm de raio de
ponta. Eletrodos classe 20 foram utilizados pela caracteristica de elevada resisténcia a
aplicacdo de pressao, quando comparados aos eletrodos das classes 1 e 2, e por serem
recomendados para a soldagem de acos revestidos (Item 2.3), o que sdo requisitos
impostos pelo material a ser trabalhado. A uniformidade geométrica destes eletrodos é
garantida pelo processo de fabricagdo dos mesmos, realizada a partir de matrizes de

conformacgéo, o que garante uma variagao de forma muito pequena entre um e outro.

Foram empregados também eletrodos tronco-cénicos, que foram obtidos a partir da
usinagem dos eletrodos dome, citados acima. O método de usinagem consistiu na aplicagao
de um dispositivo de fixagdo para eletrodos (Guedes, 2004), o qual foi acoplado a placa de
um torno mecénico (Fig. 3.17). O primeiro eletrodo foi entdo usinado, tendo um didmetro de
face de aproximadamente 5 mm. O eixo de movimentagcdo do torno, axial a direcao do
eletrodo, foi entdo travado na posigdo que originou estes 5 mm. Isso foi obtido através da
ancoragem do carro porta ferramentas, permitindo o movimento de avango somente no
sentido radial do eletrodo. Desta forma, foi garantido que os demais eletrodos tronco-

cbnicos usinados tivessem o mesmo didmetro de face do primeiro.

Um par de cada tipo de eletrodos foi aplicado em cada planejamento, para cada tipo
de material ensaiado, apds a realizacdo de 50 pontos de solda para adequacido dos

mesmos antes do inicio dos experimentos.
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(a) )

Figura 3.17 — Método utilizado para a confeccdo dos eletrodos truncados a partir da

usinagem dos eletrodos dome (a) e eletrodos antes e apds a usinagem (b).

3.8.4 Sistema de Refrigeracdo

Uma maquina de soldagem por resisténcia esta sempre exposta a temperaturas muito
elevadas, devido as altas correntes de soldagem que sao utilizadas e passam através de
seus elementos. E para controlar estas altas temperaturas e garantir um bom funcionamento
e vida util para o equipamento que o sistema de refrigeragao se faz necessario. O sistema
de refrigeracdo, comum a ambos os equipamentos, funciona através de uma bomba d’agua
que bombeia de um reservatoério o liquido refrigerante, no caso a agua, a todo o sistema e
recebe novamente este liquido em um circuito fechado de refrigeracdo. Este sistema inclui
ainda uma valvula “by pass” (valvula de controle de vazao do sistema, que permite o retorno
da agua diretamente para o reservatorio, apdés o bombeamento, sem passar pelos
equipamentos de soldagem) e de mais duas valvulas que permitem o fechamento individual
do sistema de refrigeragdo em cada equipamento, na tentativa de ampliar a vazao para o

equipamento com sistema de refrigeracéo dedicado.

No equipamento AC, a agua chega do reservatorio pelo lado esquerdo de um
compartimento de distribuicdo (Fig. 3.18a), de onde saem mangueiras para o transformador,
pingca de soldagem 1 e pinga de soldagem 2 (pinga de trabalho), cabo de corrente 1 e cabo
de corrente 2 (cabo de trabalho) e ainda para o abastecimento da parte hidraulica do
acionamento de uma das pingas. Apos percorrer todo o sistema a agua retorna a parte
direita do compartimento e se dirige novamente ao reservatoério. No equipamento MFDC a
refrigeracdo de todos os componentes é realizada em série (Figura 3.18b). A agua refrigera
inicialmente o eletrodo superior, depois o eletrodo inferior, o transformador de soldagem e,

por fim, as placas de cobre de ligagdo entre o transformador e a pinca.
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(a) (b)

Figura 3.18 — Caixa de distribuicdo da agua de refrigeracdo da maquina de Soldagem por

Resisténcia a Ponto AC (a) e entrada (mangueira verde) e saida (mangueira amarela) da

agua de refrigeragao do equipamento MFDC (b).

Em ambos os equipamentos, a mesma agua de refrigeracao € utilizada para resfriar o
eletrodo superior e inferior da pinga de soldagem, passando inicialmente pelo eletrodo
superior e posteriormente para o eletrodo inferior, 0 que ndo é recomendado (RWMA, 1989),

mas que € uma caracteristica de fabricacdo destes equipamentos.

Foram realizadas medidas de vazao em ambos os sistemas, tomadas na mangueira
de retorno para o reservatério da pinga AC e na mangueira de saida do sistema de
refrigeracdo MFDC, com a valvula “by pass” totalmente fechada. Estas medidas foram
realizadas com a agua de refrigeracdo aberta para os dois equipamentos (AC e MFDC),
dedicada a somente um deles e também com a refrigeragdo aberta somente para a pinca e
cabo de corrente de trabalho do equipamento AC. As medicdes foram feitas através de um
recipiente graduado e um cronémetro. Os resultados obtidos seguem expostos nas Tab. 3.2
e 3.3.

Tabela 3.2 - Vazdes medidas na mangueira de saida da pinga de trabalho do equipamento
MFDC.

Medida de Vazao para o
Condicao da Medigao
Equipamento MFDC (I/min)

Refrigeragao para Equip.

6,08
AC Fechada

Refrigeragao para Equip.

5,31
AC Aberta
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Tabela 3.3 - Vazées medidas na mangueira de saida da pinga de trabalho do equipamento
AC.

Medida de Vazao para o
Condicao da Medicao ) .
Equipamento AC (I/min)

Refrigeragao para Equip.

MFDC Fechada 195
Refrigeragao para Equip. 19
MFDC Aberta
Refrigeragao para Equip.
MFDC e Pinga1 AC 2,01

Fechadas

Os resultados revelaram que a vazdo de agua de refrigeragdo para o equipamento
MFDC é bem superior, cerca de trés vezes maior, que a vazao para o equipamento AC.
Revelaram ainda que a vazao de agua para o equipamento AC praticamente independe da
vazao para o equipamento MFDC, ou para a outra pinga de soldagem AC. Os resultados de
vazao para a pinga AC estdo bem abaixo dos 6 I/min recomendados para a soldagem por

resisténcia, conforme visto no ltem 2.4.

Estes resultados sugerem diferengas térmicas nos eletrodos dos dois equipamentos, o
que poderia interferir em qualquer tentativa de comparacao envolvendo os mesmos. Assim,
foram realizadas medidas de temperatura nos eletrodos de ambas as maquinas de
soldagem, a fim de verificar a influéncia do sistema de refrigeragdo sobre a formacao das
soldas. Visando a reducgao da diferenca de vazao entre os dois equipamentos, o sistema de
refrigeragcdo do equipamento MFDC, bem como a refrigeracdo para a pinga e cabo de
corrente 1 do equipamento AC, foram mantidos fechados durante a soldagem por este
equipamento. A refrigeracao deste, por sua vez, foi mantida aberta durante a soldagem pelo

equipamento MFDC.

As medidas de temperatura foram tomadas junto aos bicos dos eletrodos (capas) onde
foi instalado um termopar (Fig. 3.19). Assim, buscou-se adquirir as temperaturas do fluido de
refrigeragdo no momento mais critico, que seria a saida da agua das pingas de soldagem,

apos a refrigeragao do eletrodo superior e inferior da mesma.
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Figura 3.19 — Instalagdo do termopar junto a parede interna do eletrodo.

Os sinais medidos pelo termopar foram adquiridos através do sistema de aquisicao
apresentado acima (Item 3.8.2), amplificados através do Amplificador de Sinal — Laprosolda
e convertidos em temperatura, através da curva de calibragdo do Termopar tipo K
(cromel/alumel), realizada com dados do fabricante IOPE com junta fria a 0 °C. O sinal da
corrente de soldagem foi sincronizado ao sinal do termopar, a fim de se avaliar a evolugao
da temperatura nos eletrodos frente ao ciclo de soldagem. Foram realizadas medidas de
temperatura com a valvula “by pass” totalmente fechada para correntes de soldagem de 3 e
6 kA em ambos os equipamentos, com o sistema de refrigeracao ligado. Nos programas de
soldagem foram adotados 15 e 30 ciclos de solda sem rampas de subida e descida de
corrente, com uma forga nos eletrodos de 1800 N. Os resultados seguem ilustrados pelas
Fig. 3.20 e 3.21.
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Figura 3.20 — Evolugcédo de temperatura e corrente de soldagem para o equipamento AC.

Corrente de 6 kA, 30 ciclos de solda e sistema de refrigeracao ligado.
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Figura 3.21 — Evolugao de temperatura e corrente de soldagem para o equipamento MFDC.

Corrente de 6 kA, 30 ciclos de solda e sistema de refrigeracao ligado.

Pode-se verificar, através das Figuras 3.20 e 3.21, que o pico das temperaturas nos
eletrodos s6 ocorreu apds a interrupgao da passagem da corrente, em 140 °C. Durante o
ciclo de soldagem, a taxa de subida da temperatura € aproximadamente a mesma, bem
como a temperatura ao final do ciclo, de aproximadamente 100 °C nos dois equipamentos. A
taxa de resfriamento € maior para o equipamento MFDC, que possui uma maior vazao de
agua de refrigeragdo nos eletrodos. Isto sugere que o sistema de refrigeracido pouco
influencia o processo de soldagem para a realizagdo de um Unico ponto de solda, sendo
grande parte do calor gerado dissipada pelo préprio cobre dos eletrodos e nao pela
refrigeracdo dos mesmos. A fim de comprovar esta hipotese, testes foram realizados com o
sistema de refrigeracao dos equipamentos desligado. Os resultados sdo apresentados nas
Fig. 3.22 e 3.23.
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Figura 3.22 — Evolugédo de temperatura e corrente de soldagem para o equipamento AC.

Corrente de 6 kA, 30 ciclos de Solda e sistema de refrigeracao desligado.
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Figura 3.23 — Evolugao de temperatura e corrente de soldagem para o equipamento MFDC.

Corrente de 6 kA, 30 ciclos de solda e sistema de refrigeracéo desligado.

Pelas Fig. 3.22 e 3.23 pode-se observar que a taxa de escalada das temperaturas,
para os dois equipamentos, permanece aproximadamente a mesma. Ao contrario dos
resultados anteriores, entretanto, a taxa de resfriamento agora também é aproximadamente
a mesma, o que revela o efeito da vazao de agua de refrigeracao, acelerando a queda desta
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temperatura para o equipamento MFDC. Uma elevacao de aproximadamente 20 °C no nivel
das temperaturas, que agora estao por volta de 120 °C ao final do ciclo e em 160 °C de pico,
revela que a auséncia do sistema de refrigeragdo acarreta em um deslocamento das curvas
de temperaturas para cima, o que ja era esperado. No entanto, o aumento nestas
temperaturas foi de somente 20 °C, o que confirma a suspeita de que, para a realizagdo de
um ponto de solda unico, o cobre dos eletrodos exerce uma influéncia bem superior a que

exerce o sistema de refrigeracao sobre o resfriamento do sistema.

Desta forma, fica descartada a possibilidade de que pingas de soldagem distintas
possam interferir na comparagao entre os equipamentos, para a realizacdo de pontos de
solda unicos, sob o ponto de vista de troca de calor entre a solda em formagao e o
equipamento. Para tanto, deve ser obedecido um tempo de resfriamento antes da realizacao
de cada experimento, que deve ser consideravelmente superior a 10 segundos para o
equipamento AC, conforme pode ser observado através da curva de resfriamento da Fig.
2.20. Para o equipamento MFDC, um tempo de aproximadamente 10 segundos ja é
suficiente, conforme ilustra a Fig. 3.21. Visto que a preparagdo das chapas de teste e
programacdo do equipamento levam mais de 2 minutos para cada solda, este tempo é

perfeitamente obedecido.

3.9 Matriz de Planejamento Experimental

Com base nas discussbes até o momento, propde-se a matriz experimental da Tab.
3.4 para se efetuar a analise comparativa entre os processos. Esta possui como fatores o
equipamento (AC ou MFDC), a forca, o tempo e a corrente de soldagem, bem como a
distribuicdo da mesma durante o ciclo (formato de onda). O planejamento foi realizado para
os quatro materiais estudados, Dual-Phase 600 e 800 revestidos e nio revestidos, eletrodos
dome e truncados, com cinco repeticbes para cada material e tipo de eletrodo. Destas, duas
foram dedicadas a realizacdo de testes de arrancamento, duas para ensaios de
cisalhamento e uma para o ensaio de microindentagcdo e macrografia. As medidas de

indentacao foram realizadas nas chapas soldadas para os ensaios de arrancamento.
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Tabela 3.4 — Matriz de planejamento experimental apresentando os fatores propostos para o

trabalho.

Experimento | Formato de | Equipamento | Corrente | Forga Tempo
Onda N (N) (Ciclos)

1 1 AC -1 -1 20

2 4 MFDC -1 -1 20

3 3 AC 1 -1 20

4 2 MFDC 1 -1 20

5 2 AC -1 1 20

6 3 MFDC -1 1 20

7 4 AC 1 1 20

8 1 MFDC 1 1 20

9 4 AC -1 -1 24

10 1 MFDC -1 -1 24

11 2 AC 1 -1 24

12 3 MFDC 1 -1 24

13 3 AC -1 1 24

14 2 MFDC -1 1 24

15 1 AC 1 1 24

16 4 MFDC 1 1 24

Formato de onda:

1 — Um dnico impulso
2 — Dois impulsos, sendo que o primeiro é 25% do tempo total e intervalo de 2 ciclos.
3 — Dois impulsos, sendo que o primeiro é 75% do tempo total e intervalo de 2 ciclos.
4 — Dois impulsos, sendo que cada um é 50% do tempo total e intervalo de 2 ciclos.

Diferentes formatos de onda foram utilizados, visando a introdugcdo de ciclos de

resfriamento durante a realizacdo da soldagem, buscando-se uma reducgéo da indentacao e

também a verificacdo do efeito deste fator sobre o crescimento e resisténcia dos pontos de

solda obtidos. Estudo semelhante ja havia sido realizado por Scotchmer (207?), porém sem

critério algum de comparacao entre os formatos de onda empregados, como a manutencgao

de uma mesma energia de soldagem, por exemplo. A corrente e forca de soldagem foi

variada para cada material, de acordo com os campos de soldabilidade de cada um e

formato de eletrodo empregado. Os demais fatores (tempo, formato de onda, equipamento e

formato de eletrodo) foram mantidos constantes para todos os experimentos.
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Os niveis propostos para os experimentos sao decorrentes de ensaios preliminares,
que serao abordados no proximo capitulo. Através destes ensaios, verificou-se que as
soldas realizadas com eletrodos do tipo dome apresentaram uma grande quantidade de
expulsdes e elevada indentagao, partindo-se entdo para a aplicagao de eletrodos truncados,
mesmo convivendo-se com alguns inconvenientes quando na aplicagdo dos mesmos
(desalinhamento nas pingas e forcas de soldagem insuficientes), como sera discutido no
Capitulo V. Os ensaios preliminares foram realizados com a soldagem de agos Dual-Phase
600, através dos quais se adquiriu a familiaridade necessaria ao trabalho com estes
materiais, facilitando a escolha direta (com poucos e aleatérios testes) para os acos Dual-
Phase 800. Alguns ensaios de ajuste de parametros foram também realizados para a

aplicagéo dos eletrodos truncados.
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CAPITULO IV

TESTES PRELIMINARES

A primeira etapa do estudo consistiu na busca por informagdes sobre parametros de
soldagem ideais a serem utilizados na soldagem dos agos a serem trabalhados. Analisando
os dados adquiridos foi constatado para estes materiais (agos Dual-Phase), como discutido
no ltem 2.7, a necessidade da aplicacdo de forcas entre eletrodos bem superiores as
geralmente utilizadas na industria. Estas forgas superam em até 30 % as forgas de
soldagem usuais, 0 que representa um problema consideravel para a soldagem destes
agos, uma vez que sao poucos os equipamentos de soldagem que atingem estes limites de
operacao. Com forgcas de soldagem chegando a 2,7 kN para o equipamento AC, foi
verificado que os pardmetros encontrados na literatura ndo poderiam ser aplicados

diretamente ao trabalho, dadas as limitagbdes laboratoriais oferecidas pelos equipamentos.

Em concordancia com estudos anteriores (Vargas, 2006), foi verificada ainda uma
grande dificuldade em se alinhar perfeitamente o eletrodo superior e inferior da pinga de
soldagem do equipamento AC (Fig. 4.1), para a realizagao dos testes. Esta dificuldade foi
contornada adotando-se eletrodos dome, visando compensar possiveis desalinhamentos da
pingca, embora estes eletrodos ndo tenham sido utilizados em nenhum trabalho observado
na revisao bibliografica. A utilizagcdo dos mesmos foi pensada também como uma forma de
se reduzir as forcas de soldagem, uma vez que a menor area de contato entre estes
eletrodos e as chapas exige forcas de soldagem menores, a fim de se evitar uma grande

indentacao e deformagado nas mesmas.
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Figura 4.1 — Pontos de solda realizados pelo equipamento AC, evidenciando o

desalinhamento dos eletrodos durante a aplicagao de eletrodos truncados.

Ensaios foram realizados com os agos Dual-Phase 600 e 800 com parametros
selecionados baseados na literatura, com a utilizacdo de eletrodos esféricos e forgas de
soldagem da ordem de até 2,6 kN, proximas as forgcas maximas oferecidas pelos
equipamentos. Os resultados, como se pode observar através da Fig. 4.2, ndo foram
satisfatérios. Com um nivel bastante elevado de expulsdo e com indentagbes elevadas nas
superficies das chapas soldadas, chegou-se a conclusao de que estes parametros deveriam

ser revistos.

Figura 4.2 — Aspecto da fratura dos botdes de solda realizados apés teste de arrancamento
para o ago DP 800 nao revestido. (a) Soldagem com 9 kA, 25 ciclos de corrente e 2,6 kN de
forca nos eletrodos e (b) Soldagem com 7 kA,15 ciclos de corrente e 1,6 kN de forga nos

eletrodos.
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Dada a falta de informacbes sobre a soldabilidade dos acos Dual-Phase, para a
aplicacao dos eletrodos selecionados, e a restricao a aplicagado dos paradmetros encontrados
na revisao bibliografica, além das limitacdes laboratoriais, houve a necessidade da
realizacao de uma série de testes preliminares, a fim de que fossem obtidas informacoes
acerca dos parametros para a realizagdo da soldagem destes acos, sob as condi¢des
laboratoriais disponiveis. Para tanto, foi utilizado como referéncia o método de determinagao
de campos de soldabilidade da norma AWS/SAE D 8.9 (2002). Este método consiste
basicamente, no aumento gradual da corrente de soldagem, desde um valor minimo até os

limites de expulsdo de material.

Visando utilizar de forma racional o material e considerando as conclusdes dos
trabalhos publicados sobre o tema, de que os agos Dual-Phase 600 apresentam uma maior
facilidade de soldagem frente aos Dual-Phase de maior resisténcia, conforme discutido no
ltem 2.7, os estudos se concentraram inicialmente em se determinar os parametros de

soldagem para aqueles materiais.

Os testes preliminares consistiram na soldagem dos agos Dual-Phase 600, revestidos

e nao revestidos, com os seguintes parametros:

» Soldagem pelos equipamentos AC e MFDC;

» Aplicacao de 3 niveis de forca (1,6; 1,8 e 2,0 kN) e 3 niveis de tempo (15, 20 e 25
ciclos) ;

» Correntes variando em intervalos de 0,5 kA, desde um valor minimo onde a formagao
da lente de solda foi observada, até a expulséo;

» Tempo de acostamento e pré pressdo de 110 ciclos (1826 ms) e retencdo de 10
ciclos (166 ms);

» Sistema de refrigeragdo com a valvula “by pass” aberta;

» Um conjunto de eletrodos dome classe 20, com 50 pontos de solda de adequacgao

dos mesmos antes do inicio dos testes, para cada material.

A partir da realizagdo da soldagem foi observado o modo de falha, o diametro dos
botdes de solda em testes de arrancamento e a indentagdo nas superficies das chapas.
Estes resultados serviram de base para uma analise inicial das caracteristicas de
soldabilidade dos agos Dual-Phase 600, com a utilizagao de eletrodos dome, e também para
a elaboracdo dos campos dos soldabilidade destes materiais. Entende-se por campos de
soldabilidade as regides em que os parametros de soldagem combinados produzem soldas
aceitaveis, de acordo com a norma aplicavel (modo de fratura, diametro dos botbes de

solda, resisténcia mecanica, indentacao, etc.).
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Tabelas completas dos testes preliminares, contendo os parametros utilizados nos
experimentos, bem como as medidas das indentagcbes, modo de falha e didmetro dos

botdes de solda seguem apresentadas no Anexo 2.

4.1 Discussoes dos Resultados dos Testes Preliminares

Os resultados dos testes preliminares para a soldagem dos agos Dual-Phase 600
seguem expostos abaixo, com a discussdo dos resultados obtidos para o modo de falha,
diametro dos botdes, indentacdo, bem como através da representacdo dos campos de

soldabilidade obtidos para estes materiais.

4.1.1 Modo de Fratura

O modo de fratura ndo apresentou problemas para a soldagem deste material com os
parametros utilizados, como pode ser observado através das tabelas do Anexo 2. Fraturas
parciais ou interfaciais foram observadas somente para as correntes de soldagem minimas
aplicadas, o que é aceitavel devido a formagéo ainda incompleta da lente de soldagem para
estes parametros. As demais soldas, ainda que com a presenca de expulsdo, apresentaram
arrancamento total do botdo. Demais consideracdes sobre o didmetro dos botdes de solda e

as indentagbes seguem comentadas abaixo.

4.1.2 Didmetro dos Botbes de Solda

A analise do didmetro dos botdes de solda foi realizada apés teste de arrancamento,
como discutido no Item 3.3, medidos como apresentado no Iltem 3.4. Para tanto, foram
construidos graficos onde a média das duas medidas do didmetro dos botdes foi arranjada
com todas as forcas, tempos e correntes de soldagem. Os resultados mais significativos,

bem como os graficos mais representativos seguem expostos e discutidos abaixo.

O estudo da influéncia dos fatores analisados (corrente, forca e tempo de soldagem)
sobre o diametro dos botbes de solda se mostrou bastante dependente do processo de
expulsdo. Este processo tende a diminuir a resisténcia da solda e a causar falhas por
arrancamento parcial ou mesmo fraturas interfaciais, reduzindo assim, o diametro do botao

medido. Este fenbmeno é agravado para os acos de mais alta resisténcia, devido a grande
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