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Resumo 
 

Os aços Dual-Phase vêm sendo desenvolvidos a fim de suprir a necessidade da indústria 

automobilística por materiais mais resistentes e que possibilitem a redução de peso e, por 

conseqüência, da emissão de poluentes de seus produtos. Em específico na sua soldagem 

por resistência a pontos (RSW), os equipamentos MFDC (Média Freqüência Corrente 

Contínua) têm sido introduzidos em grande escala na indústria automobilística, porém sem 

estudos científicos claros que comprovem os benefícios que os mesmos possam oferecer 

frente aos equipamentos AC (Corrente Alternada). Desta forma, este trabalho tem por 

objetivo realizar um criterioso estudo científico da soldabilidade dos aços DP 600 e 800 

revestidos e não revestidos via RSW pelos equipamentos MFDC e AC, utilizando-se 

planejamento experimental. Nestes foram incluídos como fatores os equipamentos, corrente, 

tempo de soldagem e formato de onda, além da utilização de duas geometrias de eletrodos 

(dome e truncado). Foram obtidas como respostas o diâmetro dos botões de solda, 

indentação, resistência ao cisalhamento sob tração, microindentação, além de ensaios via 

MEV e metalografia. Campos de soldabilidade foram obtidos para os materiais ensaiados, 

exceto para os aços DP 800 não 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 pinças de soldagem, o que os fizeram preferíveis aos eletrodos de 

geometria esférica. O equipamento MFDC permitiu um maior crescimento dos botões de 

solda durante a aplicação dos níveis mais baixos de corrente, o que expandiu os campos de 

soldabilidade gerados por este equipamento, frente aos gerados pelo equipamento AC. 

Entretanto, a influência do equipamento de soldagem não foi estatisticamente significante 

para todos os casos, embora uma tendência positiva tenha sido observada para todos eles, 

o que deixa ainda questões em aberto sobre as diferenças existentes entre ambos.  

__________________________________________________________________________ 

Palavras Chave: Soldagem por Resistência a Pontos. Aços Dual-Phase. Equipamento 

Média Freqüência Corrente Contínua. Equipamento Corrente Alternada. 
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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 
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CAPÍTULO I 
 

 

INTRODUÇÃO 
             

O planeta passa atualmente por um processo de intensa mudança climática, 

possivelmente causada pela ação do homem. Aquecimento Global é o nome dado a este 

fenômeno, que consiste no aumento da temperatura da superfície da Terra e que influencia 

em todo o balanço climático do globo. Somente neste início de século a temperatura do 

planeta subiu quase 2 C. Acredita-se que este processo ocorra devido à aplicação de 

combustíveis fósseis e outros processos em nível industrial, que levam à acumulação na 

atmosfera de gases propícios ao Efeito Estufa, tais como o Dióxido de Carbono, Metano, 

Óxido de Azoto e CFCs. Cerca de 19 % da emissão de CO2 de toda a Europa é proveniente 

de carros de passeio e veículos leves. O volume absoluto dos poluentes continua a crescer, 

devido ao contínuo aumento no número, tamanho e potência dos mesmos (Green Car 

Congress, 2007). A tentativa de conter o aquecimento, sem, porém, afetar o crescimento 

econômico mundial, fez com que os esforços no sentido de reduzir a emissão de poluentes 

recaíssem sobre os veículos automotores leves, com a criação de leis que reduzem 

paulatinamente o nível de emissões e até que propõem a proibição da comercialização de 

carros de alto desempenho, altamente poluentes.  

O desenvolvimento de outras fontes energéticas menos poluentes, tais como os 

bicombustíveis, hidrogênio, ar comprimido, energia solar e elétrica, etc. vêm sendo um dos 

caminhos adotados pelas indústrias a fim de se adequarem às novas legislações. Porém, 

estes são caminhos muitas vezes caros e de desenvolvimento demorado, o que não leva a 

uma solução mais imediata do problema. O desenvolvimento de novos materiais e ligas, 

bem como a aplicação de novas técnicas de fabricação, como a “tailored blank”, foram 

alguns dos caminhos mais rápidos e acessíveis, em termos de custos e adaptabilidade ao 
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processo produtivo, encontrados na tentativa de se reduzir os impactos ambientais 

provocados pelos veículos automotores. Este objetivo é alcançado através da redução de 

peso das carrocerias, o que leva a uma redução do consumo de combustível e, 

conseqüentemente, a uma redução nas emissões. 

Durante toda a história, os aços imperam na indústria automobilística como a principal 

matéria prima aplicada à fabricação de veículos e motocicletas. Nos últimos anos vêm se 

observando uma progressiva substituição destes por materiais mais leves e também 

resistentes, como o alumínio, compósitos, polímeros, etc. que apresentam vantagens em 

relação aos mesmos quanto à resistência à corrosão, consumo de combustível devido à 

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

Visando recuperar mercado e garantir as vendas no futuro, a indústria siderúrgica tem 

procurado desenvolver a fabricação de aços de alta resistência. Estes aços são capazes de 

aliar alta resistência mecânica, redução de peso e maior capacidade de absorção de 

impacto, além de ser uma opção mais barata frente aos novos concorrentes citados no 

parágrafo anterior. 

Dentre os aços de alta resistência, atualmente em estudo e projetados para a 

aplicação na indústria automobilística, estão os aços “Dual-Phase”. Estes são aços 

contendo, comumente, duas fases microestruturais: uma matriz ferrítica e martensita nos 

contornos de grãos. A matriz ferrítica confere a boa ductilidade destes aços, ao passo que a 

martensita contribui para a alta resistência mecânica dos mesmos. O potencial destes aços, 

como substituto barato e de qualidade para os aços em utilização corrente na indústria é 

enorme, o que justifica um estudo mais aprofundado dos fatores relacionados aos processos 

de fabricação aos quais estes estarão sujeitos (conformação, soldagem, usinagem, etc.). A 

larga aplicação destes materiais na indústria automotiva tem se mantido inexpressiva devido 

ao conhecimento insuficiente de suas características de soldabilidade, o que explica o 

recente interesse pelo estudo dos mesmos (Ghost et al., 1991). Além disso, parâmetros de 

soldagem ainda não padronizados, sujeitam os pesquisadores e indústria a selecionar 

condições de soldagem de outros materiais, com resistência similar aos Dual-Phase, como 

uma primeira aproximação para os seus estudos (Poggio; Ponte; Gambaro, 2005). Esta 

dificuldade em se obter parâmetros para a soldagem destes materiais pode ser ressaltada 

ainda quando da primeira versão do manual do International Iron and Steel Institute (IISI, 

2004), onde é apresentado um conjunto de parâmetros, que na subseqüente revisão foi 

retirado (IISI, 2006). 
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REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 

O processo de soldagem por resistência a pontos consiste na passagem de corrente 

elétrica, através das partes a serem unidas, entre eletrodos não consumíveis, que, ao 

mesmo tempo, aplicam a força de soldagem. A corrente de soldagem é aplicada pelos 

mesmos, em pulsos de alta corrente e baixa tensão que, segundo a lei de Joule, irão gerar a 

quantidade de calor necessária à fusão das interfaces entre as partes a serem unidas 

(Metals Handbook, 1983). A pressão é aplicada antes, durante e por um período após 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 após 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 adição 

ou gás de proteção é necessário à soldagem por resistência, 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 resistência a pontos vem 

sendo utilizada pela indústria automobilística desde 1933 (Ohse; Harms; 2007), onde 

ganhou sua aplicação mais notável e que a fez conhecida como um dos principais métodos 

de soldagem existentes. 

As soldas devem ser realizadas respeitando-se uma distancia mínima das 

extremidades das chapas, o que irá evitar deformações e expulsão de material fundido da 

região da soldagem. No caso de soldas efetuadas em seqüência, uma distancia mínima 

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 resistência à passagem da 

corrente elétrica é menor (RWMA, 1989). 

 

 

Figura 2.1 - Ilustração do Processo de Soldagem por Resistência a Pontos. 

 

A espessura e a composição química das partes a serem soldadas não precisam ser 

as mesmas e a união de duas ou mais peças pode ser efetuada, ajustando-se as dimensões 

dos eletrodos ou até mesmo por meio da introdução de materiais intermediários (RWMA, 

1989). O processo é capaz de realizar a soldagem de diversos tipos de materiais 

condutores, dentre eles os aços baixa liga e ao carbono, galvanizados, ligas inoxidáveis, 

prata, níquel, bronze, ligas de alumínio, magnésio e cobre. 

A soldagem a pontos é utilizada na fabricação de armações de chapas metálicas com 

espessuras geralmente entre 0,40 mm e 3,2 mm, quando o projeto permite o uso de juntas 

sobrepostas. Ocasionalmente, este processo é usado para unir placas de aço com 

espessuras de até 6,35 mm ou mesmo mais espessas. Entretanto, a realização de tais 

juntas é limitada devido à adição de peso e custo à montagem mecânica, causada pela 

necessidade de sobreposição das partes a serem unidas. Quando se solda chapas com 

diferentes espessuras, a relação entre as mesmas não deve ser maior que 1:3 (RWMA, 

1989). 

O processo é usado como substituto à fixação mecânica (rebites e parafusos) e 

quando a desmontagem para manutenção não é exigida. Soldagem por resistência a ponto 

é extensivamente utilizada para unir componentes metálicos de chapas de aço baixo 

carbono em automóveis, aparelhos eletrodomésticos e produtos similares. 
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2.1 Geração de Calor Pelo Processo 

 

A soldagem por resistência a pontos ocorre pelo aquecimento e fusão 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 rápida geração de calor na região da 

soldagem é necessária para que uma quantidade mínima do mesmo seja dissipada, 

principalmente através de condução, para os materiais adjacentes (eletrodos e chapas). 

Para que isto ocorra é necessária uma alta taxa de geração 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 região da solda, e não em outras partes 

do circuito secundário do equipamento (RWMA, 1989). 

A taxa de geração de calor (�), devido à passagem de corrente (I), através de uma 

resistência elétrica (r) é dada por: 

� ൌ  ଶܴ                                                                                                                     (2.1)ܫ

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

resistência (Q) é dada pela Lei de Joule: ܳ ൌ  ଶܴܶ                                                                                                                   (2.2)ܫ

De acordo com a Eq. 2, a energia gerada pelo processo é diretamente proporcional à 

resistência do material, tempo e ao quadrado da intensidade da corrente. A corrente e 

tempo de soldagem são facilmente ajustadas pelo controle de soldagem. A resistência do 

material é considerada fixa para fins de parametrização, embora varie com a composição do 

metal, condição superficial, área de contato e força nos eletrodos (RWMA, 1989).  

Desconsiderando as perdas e até certo limite, o ajuste desejado na energia de 

soldagem é assegurado através da variação da corrente e/ou tempo de soldagem. 

Entretanto, deve-se lembrar que a transferência de calor é dependente do tempo, e no 

desenvolvimento do diâmetro adequado das lentes de solda, este não pode ser diminuído 

indefinidamente, em detrimento ao aumento da corrente. Os primeiros efeitos de tempo 

insuficiente de soldagem são observados quando ocorre a geração muito rápida de calor 

nas três superfícies de contato (eletrodos/chapas e chapa/chapa), resultando em “pitting” e 

centelhamento na superfície, especialmente na superfície de contato dos eletrodos (RWMA, 

1989). 
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A corrente elétrica é a mesma em todas as partes do circuito (circuito em série), 

independentemente da resistência instantânea em qualquer local do mesmo, mas o calor 

gerado é diretamente proporcional à resistência naquele ponto. Desta forma, a maior 

resistência deve se desenvolver na interface entre os materiais a serem soldados, para que 

a maior quantidade de calor se desenvolva nesta região. O calor gerado no restante do 

circuito secundário é perdido e dissipado por radiação, convecção ou condução sendo 

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

 

 

2.2 Parâmetros do Processo 

 

Parâmetros de soldagem são as condições estabelecidas para as variáveis do 

processo de forma que, em conjunto, possam produzir um resultado esperado, ou seja, 

soldas de qualidade de acordo com alguma norma de referência.  A partir das 

considerações vistas acima, é evidente a importância do controle dos parâmetros de 

soldagem, que são:  

 Amplitude de corrente; 

 Força aplicada pelos eletrodos;  

 Tempo de soldagem. 

 

2.2.1 Corrente 

A corrente de soldagem varia, dependendo da aplicação, desde valores muito baixos 

(soldagem de componentes eletrônicos) até valores bastante elevados, podendo atingir 

níveis superiores a 10000 A em algumas aplicações na indústria automobilística (Poggio; 

Ponte; Gambaro, 2005). Esta pode ser alternada (equipamentos mais antigos, porém 

intensamente utilizados pela indústria) ou contínua (equipamentos mais modernos, porém 

ainda pouco difundidos). A corrente deve ser suficiente para que a região da solda atinja a 

temperatura de fusão, porém não deve permitir o aquecimento excessivo das superfícies 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 área onde a 

mesma é aplicada. Densidades de corrente muito elevadas podem levar à expulsão do 

material fundido da lente de solda, resultando em vazios internos, ruptura e resistência 

mecânica inferior das mesmas. Além disso, uma corrente excessiva irá aquecer 
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demasiadamente o material de base, o que irá provocar o aumento da indentação, 

promovendo com isto, a aceleração da deterioração dos eletrodos pelo aumento da 

contaminação dos mesmos (RWMA, 1989).  Para uma dada força de eletrodo, há um limite 

superior de densidade de corrente sobre o qual, pites e expulsão de material ocorrem nas 

superfícies dos materiais soldados, dando origem a soldas de baixa qualidade. A resistência 

máxima das soldas é obtida pela soldagem em densidade de corrente logo abaixo do valor 

no qual ocorre expulsão (RWMA, 1989). 

 

2.2.2 Força 

Uma força (pneumática, hidráulica, etc.) deve ser aplicada às peças a fim de 

posicionar as mesmas para a soldagem, suportar e confinar o metal fundido na região da 

solda e garantir a união da junta durante a solidificação da mesma (Hirsch, 1997). O perfeito 

ajuste das partes a serem soldadas se faz necessário a fim de garantir uma passagem 

suave da corrente, principalmente no início da soldagem, o que minimiza o risco de 

expulsão de material da região da solda e reduz a possibilidade da ocorrência de 

descontinuidades.  

As superfícies das chapas a serem soldadas, em escala microscópica, são compostas 

por uma série de picos e vales. Quando submetidas a uma baixa força pelos eletrodos, o 

contato real chapa/chapa e eletrodos/chapas se dará apenas nos picos, o que se traduz em 

uma pequena porcentagem da área e em uma elevada resistência de contato. Esta 

resistência poderá causar expulsões de material e geração de calor em locais indesejados 

(interface eletrodos/chapas). Na maioria das aplicações, o material do eletrodo é mais macio 

do que as chapas. Conseqüentemente, uma aplicação adequada da força do eletrodo 

produzirá melhor contato nas interfaces eletrodo/chapa do que na interface chapa/chapa, 

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

A força de soldagem tem influência direta na qualidade das soldas obtidas. Forças 

menores que a necessária podem levar a expulsões, soldas inconsistentes (fugas de 

corrente ao redor da região da soldagem), expulsões externas, danos aos eletrodos 

(elevado aquecimento nas interfaces de contato eletrodos/chapas) e indentações excessivas 

(amolecimento excessivo do material de base devido à elevada geração de calor). Por outro 

lado, forças de soldagem exageradas, além de expulsões e excessivo desgaste dos 

eletrodos, acarretam também na redução do calor gerado na interface entre as chapas, 

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

As soldas realizadas por este processo são extremamente rápidas (de frações de 

segundos para chapas finas até alguns segundos para espessuras maiores), o que 

demanda um controle bastante preciso dos tempos envolvidos no processo. Estes podem 

ser controlados por meios eletrônicos, mecânicos, manuais ou pneumáticos (Welding 

Handbook, 1998). 

O ciclo de soldagem, tempo total para que uma solda seja realizada, é dividido 

basicamente em: tempo de compressão; soldagem; retenção e pausa. O tempo de 

compressão é o tempo utilizado antes da aplicação da corrente de soldagem, necessário 

para que os eletrodos atinjam a força nominal definida para a mesma. O tempo de soldagem 

é o tempo em que a corrente flui através dos eletrodos, incluindo as rampas de subida e 

descida de corrente. O tempo de retenção é o tempo dado após a interrupção da passagem 

da corrente, dado para que a lente de solda se solidifique. O tempo de pausa é o tempo em 

que a pinça de soldagem permanece aberta para o deslocamento da peça de trabalho, 

durante a realização de ciclos de solda repetitivos. A Fig. 2.2 apresenta um ciclo de 

soldagem, com os tempos envolvidos, aplicação de força e corrente de soldagem.  

 

Figura 2.2 - Ilustração da seqüência típica de um ciclo de Soldagem por Resistência a 

Pontos. 

 

 

2.3 Eletrodos 

 

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

diversas formas, mas todos têm as mesmas funções: transportar a corrente, aplicar a força 
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de soldagem, manter alinhadas as partes a serem soldadas e dissipar o calor gerado 

(Welding Handbook, 1998). Estes não são consumíveis do processo, mas se desgastam, 

devido às condições adversas a que estão submetidos, devendo ser periodicamente 

dressados ou substituídos. 

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 área da face do eletrodo e é a responsável pela distribuição e 

intensidade do calor gerado durante a soldagem.  Assim, para materiais de condutividade 

maior, em que é difícil se concentrar calor para a soldagem, é preferível a utilização de 

eletrodos de área de face menores, que permitem uma maior densidade de corrente, o que 

facilita a soldagem. A concentração de calor, por sua vez, tende a provocar o aumento do 

afundamento dos eletrodos nas superfícies das partes a serem soldadas (indentação), o que 

também deve ser estudado durante a seleção de um determinado tipo de eletrodo (RWMA, 

1989). 

 

Figura 2.3 – Formatos dos eletrodos utilizados na Soldagem por Resistência a Pontos: (a) 

Tipo Apontado; (b) Tipo Dome; (c) Tipo Plano; (d) Tipo Cunha; (e) Tipo Tronco-Cônico e (f) 

Tipo Arredondado. (Adaptado de Metals Handbook, 1983) 

Dadas as condições de soldagem desfavoráveis a que estão submetidos (altas 

intensidades de corrente, pressões e gradientes de temperatura elevados), os eletrodos 

devem possuir características especiais necessárias para o processo, que são: 

 Alta condutividade elétrica e térmica; 

 Resistência mecânica elevada; 

 Baixa afinidade química com o material a ser soldado; 

 Baixo custo; 

 Desgaste reduzido. 

Materiais com tais características não existem, mas ligas especialmente desenvolvidas 

para a fabricação de eletrodos estão disponíveis no mercado. Estas são função da 
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resistência mecânica, condutividade térmica, dimensões e revestimento dos materiais a 

serem soldados. A RWMA, Resistance Welder Manufacturers Association (RWMA, 1989), 

classifica os materiais utilizados para a confecção de eletrodos para a soldagem por 

resistência, dividindo-os em classes, de acordo com a Tab. 2.1. Destes materiais, os mais 

aplicados à soldagem por resistência a pontos são os das Classes 1, 2, 3 e 20, por 

apresentarem as melhores combinações de resistência mecânica, ao desgaste, 

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

Tabela 2.1 - Propriedades físicas dos materiais aplicados à fabricação de eletrodos para a 

Soldagem por Resistência a Pontos classificados pela RWMA. Grupos: A - Ligas a base de 

cobre; B - Materiais refratários e compósitos; C - Ligas especiais 

Grupo Classe Condutividade 
(%IACS) 

Dureza (Rockwell B) 

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: É composta de materiais não traváveis termicamente e endurecidos por 

trabalho a frio, o que não influi em sua alta condutibilidade térmica e elétrica. São utilizados 

na soldagem de ligas de alumínio, ligas de magnésio, materiais revestidos, latão e bronze. 

Podem ser utilizados tanto na soldagem por resistência a pontos quanto na soldagem por 

costura. 

Classe 2: É composta por materiais com propriedades mecânicas mais altas e 

condutibilidade elétrica e térmica mais baixas em relação aos eletrodos da Classe 1. São 

utilizados na soldagem por resistência a ponto ou por costura de aços laminados a frio e a 

quente, aços inoxidáveis, latão e bronze de baixa condutividade. Também são utilizados 
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como matrizes na soldagem por centelhamento e como eletrodos na soldagem de aços 

galvanizados. 

Classe 3: É composta por materiais de propriedades mecânicas melhores e menores 

condutibilidade elétrica e térmica em relação aos eletrodos das Classes 1 e 2. Eletrodos 

para soldagem por resistência a ponto e por costura de materiais de alta resistência como 

aços inoxidáveis e aços níquel-cromo. São também empregados na soldagem por 

centelhamento, de topo e por projeção. 

Classe 20: É composta por materiais com capacidade de resistir a altas taxas de calor 

e pressão, quando comparados aos materiais das Classes 1 e 2. São utilizados na 

soldagem de metais com revestimento metálico como aços galvanizados, aços doces e aços 

baixo carbono. 

 

 

2.4 Refrigeração dos Eletrodos 

 

A refrigeração dos eletrodos exerce grande importância sobre a vida útil dos mesmos. 

Uma vazão mínima de 4 l/min. é recomendada para a soldagem de aços não revestidos de 

até 3 mm de espessura, ao passo que vazões entre 6 e 7 l/min. são recomendadas caso os 

aços sejam revestidos (Welding Handbook, 1998). O jato de água deve incidir diretamente 

sobre a parte oposta à face de trabalho dos eletrodos, garantindo assim o máximo de 

eficiência do sistema de refrigeração (Fig. 2.4). 

 

Figura 2.4 – Ilustração da refrigeração dos eletrodos na pinça de soldagem. [TWI, 2004] 

As temperaturas de entrada e saída de água não devem exceder 20°C e 30°C, 

respectivamente. Para manter estes níveis de temperatura, o fornecimento de água de 
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refrigeração para os eletrodos deve ser independente do sistema de refrigeração do 

transformador e tiristor. Circuitos de refrigeração 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 útil é necessário 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 resistência são compostos, basicamente, por três 

componentes: sistema de controle, sistema mecânico e sistema elétrico (Metals Handbook, 

1983). 

 O sistema de controle é o responsável por gerir o processo de soldagem, 

controlando os tempos de abertura e fechamento da pinça, o tempo de aplicação da 

corrente e a intensidade da mesma, o tempo de aplicação e a intensidade da força 

nos eletrodos e o tempo de pausa entre uma solda e outra. 

 O sistema mecânico é o responsável pela aplicação da força de soldagem. Este 

sistema deve ser capaz de promover a aproximação e afastamento dos eletrodos 

sobre a peça 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 automatização do processo. 

 O sistema elétrico é o responsável por fornecer a energia necessária ao processo de 

soldagem. Este é composto por um transformador elétrico, cabos do circuito 

secundário, pinça e eletrodos de soldagem. A soldagem por resistência a pontos 

pode ser realizada por meio da utilização de dois tipos de fontes de soldagem que 

são: Fontes de soldagem de corrente alternada (AC) e fontes de soldagem de 

corrente contínua (MFDC). 

Desde o início de sua comercialização, a utilização dos equipamentos DC foi limitada 

principalmente a aplicações especiais e de alta potência, como na soldagem por costura, de 

materiais de alta condutividade e de componentes aeroespaciais. A indústria 

automobilística, com poucas exceções, fez uso até bem pouco tempo, dos conhecidos e 

confiáveis equipamentos AC para a maioria de suas aplicações (Brown, 1987). Entretanto, a 

implantação de robôs para a soldagem, o que exigiu a construção de pistolas de soldagem 

com transformadores integrados, e o barateamento dos custos de fabricação, tem tornado 
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atraente a aplicação dos equipamentos DC também para a indústria automobilística. Desta 

forma, a soldagem por resistência pela tecnologia de Média Freqüência Corrente Contínua 

vem sendo introduzida em larga escala, na indústria automobilística e em outras áreas de 

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

Existem significativas diferenças entre os equipamentos de soldagem MFDC os 

tradicionais equipamentos monofásicos AC. Estas diferenças influenciam a seleção 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 típicos, uma fonte monofásica é utilizada para alimentar o 

controlador. Dispositivos eletrônicos de alta potência, usualmente SCR´s, são 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 tensão e baixa corrente do circuito primário para alta 

corrente e baixa tensão no circuito secundário, 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. 

 

Figura 2.5 - Ilustração do funcionamento elétrico dos equipamentos Corrente Alternada AC 

com SCR´s (Adaptado de CenterLine, 2002).  

Nos controladores MFDC típicos, uma rede trifásica de corrente alternada é convertida 

em corrente contínua utilizando-se seis diodos retificadores. Junto aos diodos também é 

instalado um capacitor de alta potência que filtra a onda retificada e torna uniforme a tensão 

do circuito. A onda DC, por sua vez, alimenta quatro transistores de alta potência (IGRT’s) 

conectados em uma configuração H. Estes dispositivos abrem e fecham em alta freqüência 

(400-1200 Hz) em pares opostos de forma a produzir uma onda quadrada AC, que flui em 

direção ao primário do transformador. Esta onda é convertida, no transformador, em baixa 
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tensão 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 secundário reduzidas (Ruediger, 2004). A Fig. 2.6 apresenta o esquema elétrico 

geral para os equipamentos MFDC. 

 

Figura 2.6 - Ilustração do funcionamento elétrico dos equipamentos Média Freqüência 

Corrente Contínua (Adaptado de CenterLine, 2002).  

A alta freqüência de operação dos equipamentos MFDC possibilita a utilização de 

transformadores de soldagem menores. Esta redução de massa pode ser benéfica em 

sistemas portáteis ou robotizados de soldagem. A redução da massa nos transformadores é 

possível devido à relação existente entre a densidade do campo magnético e a freqüência 

do sinal elétrico. A densidade do campo magnético é dada por: 

ܤ ൌ ଵேభכ஺ ׬ ଵܧ כ  (2.3)                                                                                                        ݐ݀

onde B é a densidade do campo magnético; N1 é o número de espiras no primário; A 

é a area da seção transversal do núcleo do transformador e E1 é a tensão no primário. 

A tensão no primário é função da freqüência da rede elétrica e é dada por: ܧଵ ൌ ܸ כ senሺ߱ݐሻ                                                                                                         (2.4) 

onde V é a tensão de entrada da rede e ω é a freqüência de operação da rede elétrica. 

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

ܤ ൌ  ଵேభכ஺ ׬ ܸ כ senሺ߱ݐሻ ݐ݀ ൌ  ௏ேభכ஺כఠ כ cosሺ߱ݐሻ                                                             (2.5) 

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

devido à impedância na bobina primária do transformador, pode ser expressa por: 
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ܫ  ൌ ଵ௅ ׬  (2.6)                                                                                                                  ݐܸ݀

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

ܫ ൌ ଵ௅ ׬ ܸ כ senሺ߱ݐሻ ൌ ௏כୡ୭ୱሺఠ௧ሻ௅כఠ                                                                                      (2.7) 

onde L é a indutância elétrica. 

Felizmente, a corrente em vazio também é função da freqüência. Desta forma, é 

possível reduzir o número de espiras e/ou a área do núcleo do transformador através do 

aumento da freqüência no sinal elétrico, sem que a corrente em vazio seja também 

aumentada. Segundo Ruediger (2004), freqüências por volta de 1000 Hz apresentaram uma 

melhor relação entre rendimento e perda de potência e por isso são as mais utilizadas pelos 

equipamentos MFDC. 

 

2.5.2 Equipamentos AC x MFDC 

A seleção de um equipamento de soldagem é realizada através da comparação entre 

os custos e benefícios (qualidade das soldas, rapidez, confiabilidade, etc.) que cada um é 

capaz de oferecer. A análise destes dois fatores irá determinar qual será a melhor escolha 

para uma determinada aplicação. 

Os custos envolvendo a soldagem por resistência abrangem os custos de instalação, 

manutenção e operação dos equipamentos. O investimento inicial de um sistema MFDC é 

aproximadamente 40% maior que o de um sistema AC monofásico. Os custos de 

manutenção são maiores para os equipamentos MFDC, devido à maior complexidade e 

custo superior dos seus componentes, embora os custos de substituição de partes 

desgastadas, como os cabos de corrente do secundário, sejam maiores para os sistemas 

AC. Os custos de operação envolvem o consumo de água de refrigeração, 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 avaliação elétrica, comparando-se os sistemas monofásico AC e trifásico MFDC, 

revela que este promove uma linha de corrente balanceada entre as três fases da rede e 

opera com altos fatores de potência. Esta melhor distribuição elétrica faz com que o fator de 

potência para o processo MFDC seja superior a 90 %, o que é uma grande vantagem frente 

ao sistema AC, que possui fatores de potência variando entre 0,3 e 0,8 (Centerline, 2002 e 

Hofman et al., 2005).  Esta é a mesma opinião de Malberg e Bay (1988), que afirmam que a 
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perda de potência nos equipamentos AC é maior devido à maior impedância nestes. Por 

outro lado, os inversores dos sistemas MFDC geram cargas harmônicas na rede elétrica, o 

que requer, por parte destes equipamentos, a instalação de uma rede industrial (Ruediger, 

2004).  

Em termos de vida útil dos eletrodos, acredita-se que os mesmos se desgastem 

menos quando utilizados nos equipamentos MFDC, devido à passagem suave e 

unidirecional da corrente, o que reduz a fadiga termo-mecânica sobre os mesmos 

(Centerline, 2002). Brown (1987) obteve os mesmos resultados, mas não encontrou 

diferenças significativas entre a média de difusão 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 pólo positivo que em pólo negativo neste equipamento. 

O controle do processo de soldagem é melhor para os equipamentos MFDC, devido 

ao aumento da freqüência de operação, o que melhora o tempo de resposta do controle da 

corrente para os mesmos. A explicação vem do funcionamento dos SCR´s, que só atuam 

regulando a corrente uma vez por pulso elétrico. Desta forma, como a freqüência de atuação 

dos mesmos é maior para os equipamentos MFDC (400 a 1200 Hz), o controle da corrente 

de soldagem nestes equipamentos é mais rápido e preciso (Ruediger, 2004). Esta não é 

uma vantagem tão significante, uma vez que o controle realizado pelos equipamentos AC 

(60 Hz) não deixa de ser totalmente satisfatório. 

Segundo Li; Feng e Cerjanec (2004), existe uma substancial diferença entre as 

resistências dinâmicas geradas pelos processos AC e MFDC, que diminui à medida que a 

corrente de soldagem aumenta. A vibração mecânica gerada no equipamento AC, devido às 

forças magnéticas alternadas, faz com que a resistência de contato entre as chapas se 

reduza rapidamente para este processo (Fig. 2.7), reduzindo a geração de calor entre as 

mesmas e causando uma diferença entre o crescimento das lentes de solda para os dois 

processos. Testes de simulação reforçam esta teoria, revelando que um mesmo tamanho e 

penetração de soldas foram encontrados quando uma mesma resistência de contato foi 

utilizada para ambos os processos. Joaquin; Elliott; Jiang (2007) também acreditam que o 

equipamento de soldagem afeta somente a formação e crescimento da lente, não seu 

processo de solidificação. 
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Figura 2.7 – Curvas de resistência dinâmica para os processos AC e MFDC para 10 ciclos 

de solda, corrente de 7,4 kA em aços não revestidos de 0,93 mm de espessura (Adaptado 

de Brown, 1987). 

 

Quando a corrente aplicada é baixa, a geração de calor é mais lenta e contínua para 

os equipamentos MFDC, uma vez que a resistência de contato entre as chapas demora 

mais a cair para este processo. Desta forma, a geração de calor pelo mesmo é maior, 

quando comparada ao processo AC, que tem sua resistência dinâmica reduzida logo no 

início do ciclo de soldagem. Este fato faz com que, pelo processo MFDC, o botão de solda 

seja formado com menores correntes e em menor tempo. Entretanto, quando a corrente de 

soldagem é maior, a resistência de contato é destruída quase ao mesmo tempo para ambos 

os processos, e as diferenças entre as soldas geradas não se torna tão considerável (Li; 

Feng; Cerjanec, 2004). 

Muitos pesquisadores têm 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 porquê das soldas poderem ser 

realizadas em menos tempo para o processo MFDC, também explicam o porquê dos 

campos de soldabilidade serem maiores para o mesmo. A inexistência de picos de corrente 

faz com que as soldas realizadas em MFDC sejam menos suscetíveis à expulsão em 

correntes mais elevadas. Para duas formas de onda, AC e MFDC, com mesma corrente 

RMS, os valores de pico de corrente são maiores para o sistema AC (Fig. 2.8). Essa 

diferença nas formas de onda afeta a eficiência energética transferida para a solda 

(Centerline, 2002). Para o sistema MFDC, a pulsação quase retangular da corrente aumenta 



Revisão Bibliográfica      

19 
 

a energia que pode ser aplicada em determinado tempo. Esta forma compacta de pulsação 

permite reduzir o tempo e/ou a corrente de soldagem, quando comparado ao sistema AC 

(Ruediger, 2004). Adicionalmente, a tendência da resistência dinâmica em permanecer mais 

alta, para este processo, acarreta na geração de soldas mais rapidamente, ou seja, 

permitindo uma menor corrente para um mesmo tempo de soldagem, possibilitando o 

aumento dos campos de soldabilidade. 

 

 

Figura 2.8 - Ilustração dos formatos de onda para os sistemas AC e MFDC com mesma 

corrente RMS (Adaptado de Centerline, 2002). 

Equipamentos AC e MFDC não apresentaram diferenças significativas na qualidade 

das soldas, segundo o manual para aços de alta resistência da International Iron and Steel 

Institute IISI (2006). Ambos podem produzir soldas aceitáveis, para a soldagem de chapas 

com relação de espessura de até 2:1. Algumas vantagens são obtidas pela aplicação de 

equipamentos MFDC quando esta relação é superior, embora estas vantagens ainda não 

estejam claras. Também foi observado que o diâmetro dos botões de solda foi 

estatisticamente superior para o processo MFDC, para os mesmos parâmetros de 

soldagem. Outros estudos sugerem, entretanto, que houve condições de soldagem em que 

o equipamento AC produziu soldas maiores que as obtidas para o equipamento MFDC, 

embora para a soldagem de alumínio (Hehl et al., 1984). 

Segundo Fernace; Vernier e Meesemaecker (1998), a pequena aplicação dos 

equipamentos MFDC na indústria automobilística se dá devido ao alto custo e baixa 

confiabilidade nestes equipamentos, uma vez que restam ainda muitas dúvidas em relação 

às vantagens destes sobre os sistemas AC, no que se refere a consumo de energia, 

qualidade das soldas, etc. 
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2.6 Aços Dual-Phase 

 

Os esforços na busca por redução de peso dos veículos têm levado à introdução de 

novos materiais na indústria automobilística. Dentre estes, os aços Dual-Phase tem 

ganhado importância, pela combinação de alta resistência mecânica, ductilidade e 

conformabilidade (Marya; Gayden, 2005a). A boa ductilidade e conformabilidade são 

conferidas pela presença da ferrita (constituinte macio) no aço, ao passo que a resistência 

mecânica é aumentada pela presença da martensita (constituinte duro) dentro da matriz 

ferrítica (Carlsson; Larsson; Nilsson, 2005).  

Os aços Dual-Phase começaram a ser desenvolvidos em 1937. No início da década 

de 70, devido às necessidades da indústria automobilística relacionadas ao desempenho 

mecânico e baixa densidade das ligas, ligadas à crise do petróleo, estes aços ganharam 

investimentos consideráveis em pesquisa e desenvolvimento (Brás et al., 2006).   

Apesar da tecnologia de fabricação dos aços Dual-Phase não ser recente, sua 

aplicação na indústria automobilística praticamente se manteve inexistente até por volta do 

ano 2000 (Fig. 2.9). Somente agora, devido às exigências de controle na emissão de 

poluentes (obtida através da redução de peso na estrutura dos automóveis) e à segurança 

dos ocupantes (obtida através da utilização de estruturas mais leves e com boa capacidade 

de absorção de impacto), é que os mesmos vêm ganhando importância e aplicação 

crescente na indústria (Tumuluru, 2006). 

 

  

Figura 2.9 - Evolução da aplicação dos aços de alta resistência (HSS e AHSS), dentre os 

quais o Dual-Phase, na indústria automobilística (Adaptado de Tumuluru, 2006). 
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2.6.1 Obtenção dos Aços Dual-Phase 

O processamento termo-mecânico tradicional, para a obtenção de aços baixo e médio 

carbono, consiste no resfriamento destes a partir de uma temperatura acima da temperatura 

crítica A3 do diagrama Fe-C, onde somente a austenita é estável (Fig. 2.10). A composição 

da liga e a taxa de resfriamento estabelecem as várias combinações de microestrutura e 

propriedades possíveis de serem obtidas. Por exemplo, aços baixo carbono, utilizados onde 

uma boa ductilidade é necessária, após serem laminados a quente como austenita, são 

resfriados a taxas que produzam microestruturas consistindo de ferrita primária e pequenas 

quantidades de carbonetos e perlita. Por outro lado, aços médio carbono, utilizados em 

aplicações onde alta resistência mecânica e ao desgaste são requeridas, são totalmente 

austenitizados e resfriados com velocidade suficiente para produzir microestruturas 

martensíticas (Matlock; Zia-Ebrahimi; Krauss, 1982). Para limites de elasticidade superiores 

a 210 MPa, alcançados geralmente através do aumento na quantidade de carbono e 

manganês, estes aços passam a ser denominados de HSS (High Strength Steels) 

(Carlsson; Larsson; Nilsson, 2005). 

 

Figura 2.10 – Diagrama ferro carbono indicando a linha A3 a partir da qual o resfriamento 

dos aços baixo e médio carbono são tradicionalmente processados durante sua fabricação. 

 

 A introdução de elementos de liga e/ou laminação a quente controlada aumentou 

drasticamente a resistência dos aços baixo carbono, quando comparados aos aços obtidos 

tradicionalmente. Os aços produzidos por estes novos métodos são classificados como aços 

HSLA (High-Strength Low Alloy) e desenvolvem sua elevada resistência mecânica através 

do refinamento de grãos e precipitação de carbonitretos. A microestrutura dos aços HSLA, 
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entretanto, continua consistindo de ferrita com alguma perlita, geralmente formada a partir 

do resfriamento de estruturas completamente austeníticas. Embora estes aços tenham alta 

resistência, sua ductilidade é baixa se comparada à dos aços baixo carbono ferritico-

perlíticos, produzidos a partir dos métodos tradicionais, o que representa a maior limitação 

destes para a aplicação na produção de chapas, onde alta conformabilidade é geralmente 

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

Métodos de fabricação de aços, diferentes dos métodos em que estruturas 

exclusivamente ferritico-perlíticas ou martensíticas são obtidas, foram e continuam sendo 

desenvolvidos. Estes métodos incluem, dentre outros, a fabricação de aços 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 aços Dual-Phase são classificados, metalurgicamente, como 

AHSS (Advanced High Strength Steels), aços de alta resistência que consistem 

primariamente de microestrutura multi-fásica (Weber; Goklu, 2005 e IISI, 2006). São ainda 

classificados de acordo com seu limite de elasticidade e de resistência à tração, como por 

exemplo, os DP350/600, aços Dual-Phase com 350 MPa de limite de elasticidade e 600 

MPa de limite de resistência (IISI, 2006 e ULSAB-AVC, 2002). Federici; Maggi; Rigoni 

(2004) classificam ainda estes aços pelo limite de resistência à tração como UHSS (Ultra 

High Strength Steels), classificação esta que não é muito aplicada a estes materiais. 

Os aços Dual-Phase são produzidos através do tratamento térmico de recozimento 

intercrítico, com aquecimento entre as linhas A1 e A3, no campo ferritico-austenítico do 

diagrama de fases, seguido de resfriamento controlado (Marya; Gayden, 2005a). Aços baixo 

carbono laminados a quente ou a frio podem ser empregados para a sua fabricação, onde a 

perlita é transformada em austenita, durante o aquecimento, que mantém grande parte da 

microestrutura ferrítica retida. Parte da austenita gerada se transforma então em martensita 

durante o resfriamento, dando origem à microestrutura ferrítica-martensítica típica destes 

materiais (Fig. 2.11) (Matlock; Zia-Ebrahimi; Krauss, 1982). Esses aços geralmente 

apresentam menos de 0,1% de carbono, o que garante uma elevada ductilidade da fase 

ferrítica (Trwosdale; Pritchard, 2007). Para compensar esse baixo teor de carbono, é 

adicionado manganês ao material, o que aumenta sua temperabilidade e o campo de 

estabilidade da austenita e, consequentemente, o volume de martensita gerada após o 

tratamento térmico (Chiaverini, 2005). 
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Figura 2.11 – Microestrutura de um aço Dual-Phase com 800 MPa de limite de resistência. 

Fase escura (α) Ferrítica e fase clara (α’) Martensítica com porcentagem de 37%. Amp. 

4000x (Tzormpatzidi; Fourlaris, 2006). 

 

Microestruturas Dual-Phase também podem ser formadas diretamente da laminação a 

quente de ligas que contém cromo e/ou molibdênio. Ferrita poligonal é formada diretamente 

da laminação e a austenita remanescente se transforma em martensita durante o 

resfriamento do material, mesmo este sendo lento, devido à alta temperabilidade causada 

pela adição destes elementos (Matlock; Zia-Ebrahimi; Krauss, 1982). A adição de 

manganês, vanádio e níquel também aumentam a temperabilidade dos aços Dual-Phase, 

bem como carbono e silício, que atuam em solução sólida com o ferro (IISI, 2006). Este 

processo de fabricação, segundo Trwosdale e Pritchard (2007), pode dispensar tratamentos 

térmicos ou a retirada de carepas, o que pode diminuir os custos de fabricação do material. 

Além disso, a fabricação de aços Dual-Phase por este método diminui a variação em suas 

propriedades mecânicas e melhora a dispersão entre as fases ferrítica e austenítica, uma 

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

A Fig. 2.12 compara curvas de tensão deformação de três aços, ao carbono, HSLA e 

Dual-Phase. A composição química dos aços Dual-Phase e HSLA são idênticas (0,1C-

1,5Mn-0,5Si-0,1V). Estes apresentam o mesmo limite de resistência, porém com ductilidade 

superior para o aço Dual-Phase. O aço ao carbono apresenta uma resistência menor, porém 

sua ductilidade é bem superior à dos dois anteriores. Características das curvas tensão 

deformação dos aços Dual-Phase são a ausência de um ponto claro de escoamento e a alta 

taxa de encruamento que estes obtêm nos estágios iniciais de deformação. Dependendo do 

processo de fabricação, várias são as combinações possíveis de resistência e ductilidade 

para estes aços. 
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Figura 2.12 - Comparação entre as curvas de tensão deformação de um aço Dual-Phase em 

relação a um aço HSLA de mesma composição química (0,1C-1,5Mn-0,5Si-0,1V) e de um 

aço ao carbono (Adaptado de Matlock; Zia-Ebrahimi; Krauss, 1982). 

 

2.6.2 Microestrutura Dual-Phase 

Para uma dada condição inicial, cinco parâmetros controláveis determinam a 

microestrutura dos aços Dual-Phase, a saber, tempo de recozimento, microestrutura inicial 

do aço, 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 aço permanece à temperatura de tratamento é da ordem de 

minutos, para aplicações de interesse comercial, o que o torna relativamente constante. Já a 

microestrutura presente antes do tratamento é extremamente importante, particularmente 

para os aços laminados a quente, porque é ela quem vai fixar o tamanho do grão da ferrita e 

os sítios em que a austenita será formada (Matlock; Zia-Ebrahimi; Krauss, 1982). O aumento 

da quantidade de elementos de liga (deslocamento das curvas TTT para a direita, exceto 

para a adição de cobalto) e a redução da temperatura de recozimento, segundo Chiaverini 

(2005), aumentam a temperabilidade da austenita, deslocando as fronteiras de formação 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 geração dos aços Dual-Phase. Altas taxas 

de resfriamento acarretam em uma transformação quase completa da austenita em 

martensita. Taxas de resfriamento intermediárias resultam em ferrita epitaxial e outros 
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produtos de decomposição da austenita, além da martensita, e taxas de resfriamento muito 

baixas acarretam na formação apenas de ferrita epitaxial e misturas de ferrita e carbetos 

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

 

Figura 2.13 – Diagrama esquemático apresentando o efeito da taxa de resfriamento sobre a 

transformação do grão da austenita durante o resfriamento, a partir da temperatura de 

recozimento intercrítico até a temperatura ambiente (Adaptado de Matlock; Zia-Ebrahimi; 

Krauss, 1982). 

 
2.6.3 Propriedades Mecânicas dos Aços Dual-Phase 

As propriedades desenvolvidas pelos aços Dual-Phase, por exemplo, alto limite de 

resistência à tração e elevada capacidade de elongamento, são resultado de uma complexa 

interação entre escoamento e encruamento dos componentes microestruturais destes 

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

Segundo Llewellyn; Hudd (1998), o limite de resistência à tração dos aços Dual-Phase 

pode ser aproximado pela seguinte fórmula, levando-se em consideração a fração de ferrita 

e martensita presentes no material: ߪ஽௉ ൌ ிܸ כ ிߪ ൅ ெܸ כ  ெ                                                                                              (2.9)ߪ

onde VF e VM correspondem às frações em volume das fases ferrítica e martensítica e 

σF a resistência à tração do aço e das fases ferrítica e martensítica 
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Assim, é esperado um aumento na resistência dos aços Dual-Phase com o aumento 

da fração em volume da martensita presente nos mesmos, como também apresentado por 

Ferreira; Vieira (2006). Davies (1978) demonstrou que a resistência dos aços Dual-Phase 

(Fe-1.5Mn-C) cresceu linearmente com o aumento do volume da martensita, como mostrado 

na Fig. 2.14, independentemente da composição ou resistência da mesma. A fração em 

volume da martensita foi variada pela têmpera de uma série de aços de diferentes 

quantidades de carbono a uma temperatura constante. A composição da mesma foi variada 

através de alterações na temperatura de recozimento intercrítico.  

 

Figura 2.14 - Tensão de escoamento (0,2%) e resistência à tração em função da fração em 

volume de Martensita para ligas Fe-Mn-C. (Adaptado de Matlock; Zia-Ebrahimi; Krauss, 

1982) 

Uma análise mais detalhada da resistência dos aços Dual-Phase, entretanto, 

demonstrou que a composição, resistência, tamanho e distribuição da fase martensítica, ou 

a quantidade de ferrita epitaxial, também podem causar variações na resistência dos 

mesmos, o que justifica a dispersão de mais de 200 MPa nos resultados obtidos por Davies 

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

Outro parâmetro que contribui para o aumento da temperabilidade destes aços é a 

resistência da matriz ferrítica, a qual pode ser aumentada pelo refinamento dos grãos, 

precipitação e endurecimento por solução sólida. O refinamento dos grãos de ferrita pode 

ser obtido pela aplicação de uma microestrutura inicial mais refinada ou por uma 

temperatura de recozimento mais baixa. A Fig. 2.15 mostra o efeito do tamanho de grão da 

ferrita em aços Dual-Phase com fração em volume de martensita e quantidade de silício 
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constantes. Pode-se observar que a resistência aumenta linearmente com a redução do 

tamanho de grão da ferrita presente no aço (Matlock; Zia-Ebrahimi; Krauss, 1982). 

 

Figura 2.15 – Tensão de escoamento (0,2 %) em função do tamanho dos grãos de Ferrita 

para aços Dual-Phase com fração em volume de Martensita de 15 %. (Adaptado de Matlock; 

Zia-Ebrahimi; Krauss, 1982). 

 

Elementos de liga nos aços Dual-Phase, além dos efeitos na temperabilidade, podem 

aumentar a resistência da ferrita por endurecimento por solução sólida ou precipitação. 

Davies (1978) demonstrou que um significante aumento na endurecibilidade pode ser obtido 

pela adição de silício nos aços Dual-Phase Fe-C-Mn, sem a perda do alongamento uniforme 

dos mesmos. Este efeito benéfico do silício sobre a combinação resistência/ductilidade é 

atribuído à redução da quantidade de carbono na ferrita, o que leva a uma estrutura mais 

dúctil. Outros elementos, como vanádio e nióbio, também podem ser adicionados com o 

propósito de refinar a microestrutura destes materiais e, assim, elevar sua resistência.  

O aumento na resistência mecânica de um aço, independentemente da maneira como 

foi alcançado, está usualmente ligado a uma redução em sua ductilidade. As propriedades 

dos aços Dual-Phase são função, dentre outros fatores, da taxa de resfriamento a que foram 

submetidos. Um aumento na taxa de resfriamento acarreta na redução do limite de 

escoamento e em aumento na resistência à tração. Para altas taxas de resfriamento, as 

resistências à tração e escoamento crescem rapidamente, ao mesmo tempo em que o 

elongamento decresce drasticamente. A melhor combinação de resistência e ductilidade é 

alcançada para uma taxa de resfriamento intermediária apropriada.  
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Os aços Dual-Phase apresentam uma boa conformabilidade, se comparados aos aços 

HSLA. Segundo Carlsson; Larsson e Nilsson (2005), é difícil ranquear materiais segundo 

sua conformabilidade. Isto ocorre devido ao conceito de conformabilidade, que envolve uma 

série de características do material como: dobramento, embutimento, dobramento reverso, 

expansão em furo, estiramento etc. Muito freqüentemente, a conformabilidade está 

relacionada ao elongamento total e ao coeficiente de endurecimento por deformação (n) do 

material. O elongamento total é geralmente medido em testes de tração, como sendo o 

elongamento percentual do corpo de prova antes da fratura. O valor de n é o expoente na 

Equação de Ludwik-Hollomon (2.10), determinado a partir da curva de tensão deformação 

do material, onde K é uma constante. ߪ ൌ  ௡                                                                                                                    (2.10)ߝܭ

Os aços Dual-Phase, no entanto, apresentam uma baixa capacidade de estampagem 

profunda. Esta é medida pela razão limite de conformação, que é medida pela relação entre 

o máximo diâmetro do blank de teste estampado sobre o máximo diâmetro do punção 

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”. Relações 

mínimas de 2,5 são esperadas, o que não é atingido para os aços Dual-Phase, que 

apresentam relações de aproximadamente 2 para aços com resistência de 600 a 1000 MPa 

(Carlsson; Larsson; Nilsson, 2005). 

A temperatura de transição dúctil-frágil destes materiais, por volta de -95°C, como 

pôde observar Chao; Ward; Sands (2005) para aços Dual-Phase 590, indica uma boa 

tenacidade à fratura para estes aços, o que os faz candidatos em aplicações sujeitas a 

baixas temperaturas.   

 

2.6.4 Revestimento 

Cerca de ¼ da produção mundial de aço se destina exclusivamente a repor material 

destruído pela corrosão (Telles, 1994). Dentre os processos de proteção contra a corrosão 

está a zincagem, ou galvanização como é mais conhecida. A galvanização, como meio para 

proteger os aços contra a corrosão, foi descoberta na França em 1741, mas permaneceu 

pouco utilizada até a segunda guerra mundial (ABCM, 2006). Existem dois processos 

básicos de galvanização, sendo os demais praticamente variantes destes. Assim, a 

galvanização pode ser realizada por eletrodeposição (Eletrogalvanização) ou por imersão a 

quente (ou a Fogo).  
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O processo de eletrogalvanização consiste na imersão do material a ser galvanizado 

em uma solução química contendo zinco, a 25 C. A galvanização se dá através da eletrólise, 

que leva o zinco dissociado no banho a aderir à superfície do material. A eletrogalvanização 

oferece vida útil contra a corrosão menor que a oferecida pelos processos a quente (a 

serem vistos adiante), pois não existem camadas intermediárias de Fe-Zn no revestimento 

para este processo. Desta forma, uma vez rompida a camada de revestimento, o material de 

base está exposto e sujeito diretamente à corrosão. 

Os aços Dual-Phase são 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 aço e posterior 

imersão em um recipiente de zinco fundido, para que este possa ser revestido. Aços 

galvanizados por este processo contêm no revestimento essencialmente zinco puro 

contendo entre 0,3 e 0,6 % de alumínio (Tumuluru, 2006 e Silva; Vieira, 2005). No 

revestimento HDGA, além do banho de zinco, o material sofre tratamento térmico 

imediatamente após a saída do banho, em temperaturas entre 450-590 oC. Esta adição de 

calor possibilita a difusão do ferro do substrato para o revestimento, que passa a ser 

constituído de por volta de 90 % de zinco e 10 % de ferro. A quantidade de alumínio neste 

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

O alumínio é adicionado ao revestimento com o intuito de reduzir, ou suprimir, a 

reação entre o ferro e o zinco, formando uma fina camada de Fe-Al-Zn entre o substrato e o 

revestimento, melhorando a aderência e pureza (Silva; Vieira, 2005). Em quantidades de até 

0,006 %, esta adição tem por objetivo tornar mais brilhante a superfície da liga (ABCM, 

2006). 

 

2.6.5 Potencial para Redução de Peso 

A alta resistência mecânica dos aços Dual-Phase pode ser aproveitada visando a 

redução de peso em estruturas. O potencial desta redução pode ser aproximado 

considerando-se dois modelos de carregamento em chapas: modelo de carregamento em 

chapas finas e em chapas grossas (Fig. 2.16).  

 



Revisão Bibliográfica      

30 
 

 

Figura 2.16 - Ilustração do carregamento em chapas grossas e em chapas finas. (Adaptado 

de Carlsson; Larsson; Nilsson, 2005) 

No caso do carregamento em chapas finas, a tensão é inversamente proporcional à 

espessura da chapa, ao passo que sob carregamento em chapas grossas a tensão é 

inversamente proporcional ao quadrado da mesma. A Tab. 2.3 apresenta o potencial de 

redução de peso de estruturas para diferentes aços Dual-Phase com tratamento de 

envelhecimento (Carlsson; Larsson; Nilsson, 2005).  

A possibilidade da redução de peso, para muitas aplicações reais, está entre os 

valores definidos pela Tab. 2.2 (Carregamento em chapas finas e grossas). Entretanto, os 

aços têm sua rigidez perdida à medida que sua espessura é reduzida, uma vez que, 

independentemente da resistência, possuem o mesmo Módulo de Elasticidade. Este é o 

fenômeno de instabilidade elástica do material, independendo, portanto, da resistência do 

mesmo. Flambagem localizada poderá então ocorrer abaixo do limite plástico, limitando o 

potencial de redução de peso destes. Uma saída é a adição de enrigecedores, seções 

fechadas ou de geometrias que maximizem a rigidez nos locais onde os esforços são mais 

concentrados (Carlsson; Larsson; Nilsson, 2005). 
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Tabela 2.2 – Redução de peso possível através da aplicação de aços Dual-Phase. 

Aço 

Lim. 
Escoamento 

2% 
Deformação 

(MPa) 

Possível Redução 
de Peso 

Assumindo 
Carregamento em 
Chapas Finas (%) 

Possível Redução 
de Peso 

Assumindo 
Carregamento em 
Chapas Grossas 

(%) 
Baixo Carbono 200 - - 

DP 600 500 60 37 

DP 800 650 69 45 

DP 1000 850 76 51 

Martensítico 1400 1350 85 62 

 

 

2.7 Soldabilidade 

 

Geralmente, os aços AHSS possuem campos de soldabilidade inferiores aos dos aços 

carbono ou dos HSLA, soldados por resistência a pontos. Aqueles tendem a apresentar 

altos índices de expulsão, a desgastar mais os eletrodos, a exibir elevada dureza na região 

da soldagem, o que fragiliza e causa trincas na mesma, e também a terem sua resistência à 

fadiga reduzida (Scotchmer, 20?). 

Lentes de solda de diâmetros aceitáveis foram obtidas para os aços 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 aços não está na 

energia imposta ao processo, mas sim no modo de fratura observado (Fernace; Vernier; 

Meesemaecker, 1998). Os mesmos autores afirmam ainda não terem conseguido obter 

campos de soldabilidade aceitáveis para os aços 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 resistência são classificados em vários tipos, que levam 

em consideração 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 

aceitação que somente lentes de solda arrancadas completamente de uma das chapas 

soldadas apresentam os requisitos mínimos de qualidade aceitáveis (Fig. 2.17). Este critério, 

criado para atender às expectativas em relação aos aços comuns ao carbono, onde fraturas 

interfaciais são geralmente associadas à falta da lente de solda, ao ser também adotado 
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para os aços de alta resistência, trouxe problemas com relação à soldabilidade destes, uma 

vez que existe uma maior dificuldade em se obter o arrancamento total da lente para estes 

aços e onde nem sempre a fratura interfacial está relacionada à falta da lente ou de 

resistência mecânica da junta, segundo Marya (2005ª) e Sun; Stephens e Khabel (2007). 

 

 

Figura 2.17 - Modos de fratura em soldagem por resistência 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 aços AHSS está relacionado à sensibilidade dos mesmos ao 

efeito de entalhe. Para entalhes agudos e sob microestrutura frágil (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 diâmetros de lentes 

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

inferior, para os aços Dual-Phase 600. 

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

botão de solda, definido como: ׎ ൌ  (2.11)                                                                                                                    ݐ√4

onde Φ é o diâmetro do botão de solda medida após ensaio de arrancamento e t a menor 

espessura do material soldado. 

Resultados obtidos por Sun; Stephens e Khabel (2007) indicam que para os aços 

AHSS o tamanho mínimo da zona fundida de acordo com a Eq. (2.11) não garante o 

arrancamento total do botão de solda, em particular para os aços Dual-Phase 800. O 

tamanho crítico da zona fundida, para garantir o arrancamento total do botão, deve ser 

desenvolvido para cada material, baseado em suas propriedades mecânicas, tamanho da 

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

Outro fenômeno associado aos aços AHSS, e que compromete a soldabilidade dos 

mesmos, é o fenômeno da expulsão de material fundido da região da soldagem (Fig. 2.18), 

o que reduz o tamanho da lente e também causa descontinuidades na mesma (Alenius et 

al., 2006). Este fenômeno é agravado pela alta resistividade elétrica destes aços, o que 

provoca uma geração de calor bem mais acentuada nos mesmos.  

 
                                         (a)                                                         (b) 

Figura 2.18 - Ilustração do fenômeno de expulsão (a) e descontinuidade gerada pelo mesmo 

(b) (Adaptado de Reichert; Peterson, 2007). 

Mayra e Gayden (2005a) argumentam que o efeito dos parâmetros de soldagem, 

espessura das chapas, composição do aço e revestimento são todos importantes para se 

avaliar a soldabilidade dos aços Dual-Phase 600, pois todos estes fatores têm influência nas 

dimensões da solda, microestrutura e propriedades mecânicas (incluindo o modo de fratura 

das mesmas).  
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Em relação à microestrutura, os aços Dual-Phase são inteiramente martensíticos na 

zona fundida, o que geralmente independe dos parâmetros de soldagem utilizados 

(Fernace; Vernier; Meesemaecker, 1998). Isto se deve às altas taxas de resfriamento a que 

é submetida a zona fundida, em torno de 2000 °C/s para aços 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 aços Dual-Phase, considerando-se os parâmetros de soldagem, necessitam de 

menores correntes de soldagem se comparados aos aços ao carbono, devido à sua maior 

resistividade elétrica. Além disso, quanto maior a quantidade de elementos de liga presentes 

no aço maior também sua resistividade e menor a corrente recomendada. Estes aços 

requerem, ainda, forças mais elevadas entre os eletrodos (20 a 30 % superiores), devido à 

sua maior resistência mecânica. Esta força tem influência na etapa de solidificação da lente, 

evitando a ocorrência de vazios, e na determinação 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 aços Dual-Phase. Hoffman et al. (2005) não encontraram  

diferenças significativas entre as propriedades mecânicas obtidas para aços DP 600 de 1 

mm de espessura soldados pelos dois equipamentos. Já para aços DP 600 de 1,5 mm de 

espessura, houve um aumento nas resistências ao cisalhamento e tração cruzada para os 

aços soldados pelo equipamento MFDC frente aos soldados pelo aparelhamento AC, 

atribuídos ao aumento da lente de solda (medidas em testes de metalografia) em relação ao 

botão de solda (medidos em testes de arrancamento). A tendência atual da indústria 

automobilística em aumentar a aplicação de chapas mais finas faz com que estas diferenças 

entre os dois processos sejam cada vez mais minimizadas. Não foram encontradas 

diferenças significantes na geração de vazios de contração para a soldagem de aços DP 

600 entre os processos AC e MFDC segundo Joaquin; Elliott, Jiang (2007).  

O manual da IISI (2004) para aços AHSS aponta para a obtenção de maiores botões 

de solda para a soldagem utilizando-se o equipamento MFDC em comparação ao AC, para 

uma mesma corrente de soldagem (Fig. 2.19). Esta diferença seria devido à aplicação da 

corrente, contínua 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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Figura 2.19 – Diâmetro dos botões de solda obtidos para a soldagem de aços 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 

diâmetro dos botões de solda para os equipamentos AC e MFDC são diferentes e que esta 

diferença é maior para correntes de soldagem mais baixas, o que pode ser comprovado pela 

Fig. 2.19. Para correntes próximas às de expulsão, o diâmetro dos botões é similar para os 

dois processos. Isto se deve à redução mais rápida da resistência 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 

diâmetro dos botões de solda em ambos, como discutido no Item 2.5.2. 

O aumento no teor de elementos de liga dos aços de alta resistência (Shi; Westgate, 

2003), aliado às altas taxas de resfriamento associadas à soldagem por resistência a 

pontos, difíceis de serem mensuradas na prática (Gould; Khurana; Li, 2006), podem levar a 

durezas bastante elevadas na região da soldagem para estes materiais. O equipamento de 

soldagem, AC ou MFDC, apresentou influência na dureza das soldas para diversos aços, 

que foi por volta de 50 HV maior para a soldagem pelo processo MFDC, segundo Weber e 

Goklu (2005), embora o autor não tenha trabalhado com aços 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 aço (Tumuluru, 

2006). 

O recobrimento contra corrosão altera o comportamento em relação à soldagem dos 

aços de duas formas. A alta condutividade elétrica e o baixo ponto de fusão dos 

revestimentos reduzem a resistência de contato, conseqüentemente aumentam a corrente e 
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o tempo de soldagem para se atingir o mesmo diâmetro do botão de solda. Também ocorre 

o aumento do desgaste dos eletrodos (Shi; Westgate, 2003). Tumuluru (2006) demonstrou 

que aços revestidos pelo processo HDGA apresentam maior vida útil para os eletrodos, 

devido à menor quantidade de alumínio no revestimento, o que reduz a contaminação por 

difusão e fadiga dos mesmos, segundo o autor. Ambos os revestimentos, HDGI e HDGA, 

apresentaram campos de soldabilidade aceitáveis para a soldagem de aços DP 780, porém 

aços com revestimento HDGA apresentaram maiores campos de soldabilidade, além de 

necessitarem de menos corrente. Essa diferença na corrente de soldagem se dá, segundo 

ainda o autor, pela maior presença de alumínio no revestimento HDGI, o que leva à 

formação de alumina, refratária e de baixa condutividade, nos aços revestidos por este 

processo. 

Finalmente, segundo Scotchmer (20?), aços de diferentes fabricantes são produzidos 

com diferentes composições químicas e por diferentes processos, gerando aços de mesma 

resistência, porém com diferentes características de soldabilidade, fato que deve ser levado 

em consideração quando se pretende avaliar as características de soldabilidade destes 

materiais. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

CAPÍTULO III 
 

 

MATERIAIS E MÉTODOS 
 

3.1 Equipamentos de soldagem 

 

Os experimentos foram realizados utilizando-se dois equipamentos de soldagem por 

resistência 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 primário), um 

controlador (Fase Saldatura com potencia nominal de 54 kVA) e uma pinça de soldagem 

pneumática (pressões entre 730 e 2740 N) refrigerada a água (Fig. 3.1). A corrente de 

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

 

Figura 3.1 – Controlador (a) e pinça de soldagem pneumática (b) do equipamento de 

soldagem por Corrente Alternada (AC). 

O equipamento média freqüência corrente contínua (MFDC) é composto de um 

transformador (Bosch PSG 3100), um controlador (Bosch PSI6100.100L) e uma pinça de 
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soldagem pneumática (pressões entre 660 e 3700 N) refrigerada a água. A corrente de 

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

 

Figura 3.2 - Controlador (a) e pinça de soldagem pneumática (b) do equipamento de 

soldagem por Média Freqüência Corrente Contínua (MFDC). 

 

 

3.2 Materiais Utilizados para a Soldagem 

 

Para a realização dos testes, foram utilizados aços de alta resistência Dual-Phase, 

com 600 e 800 MPa de limites de resistência. Foram ensaiados aços não revestidos e 

revestidos, por galvanização 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 medição 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, composição química e limites de 

resistência à tração, seguem apresentados no Anexo 1. Os ensaio de tração foram 

realizados de acordo com a Norma ASTM A 370 Sub Size (2003). 

O material foi cortado em guilhotina, nas dimensões de 120 x 35 mm. As rebarbas 

foram aparadas e o óleo presente nas chapas retirado no momento da soldagem com o 

auxílio de um pano seco. Ressalta-se que visando um melhor aproveitamento do material, 

as dimensões utilizadas são 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 

dimensão foi também aplicada aos testes de cisalhamento, embora não sejam as 

dimensões 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 referência para os ensaios de cisalhamento. 

 
 

3.3 Testes de Arrancamento 

 

Os testes de arrancamento são realizados através da aplicação de uma força, 

predominantemente de tração, que resulta em uma solicitação primariamente normal à 

interface entre as chapas soldadas (ISO/DIS 10447, 2005). Estes testes visam permitir a 

avaliação do diâmetro do botão de soldagem obtido e do modo de fratura apresentado pelo 

mesmo. Existem duas formas básicas de se proceder com o teste de arrancamento. Uma 

delas consiste na utilização de cinzéis ou talhadeiras, testes conhecidos como “chisel tests” 

(Fig. 3.3) e a outra consiste na utilização de dispositivos manuais (alicates, turquesas, etc.) 

ou mecânicos (prensas, máquinas de tração, 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 

referência (AWS/SAE D 8.9, 2002) e pela maior facilidade encontrada na aplicação do 

mesmo.    

 
Figura 3.3 – Ilustração da rotina de arrancamento pelo Método “Chisel Test”. (Adaptado de 

ISO/DIS 10447, 2005) 

 
 Figura 3.4 – Ilustração da rotina de arrancamento pelo método “Peel Test”, por técnicas 

manuais (a) e por técnicas mecânicas (b). (Adaptado de ISO/DIS 10447, 2005) 
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Dada a maior resistência mecânica dos aços Dual-Phase, o arrancamento manual 

ficaria bastante dificultado e esta opção foi imediatamente descartada. A aplicação de um 

equipamento universal de ensaios ficaria complicada devido à necessidade de um técnico 

para a realização dos mesmos e devido à grande quantidade a ser testada. Como opção, 

surgiu a idéia de desenvolver um sistema de arrancamento mecânico que pudesse realizar 

os testes de forma rápida, econômica e segura. A solução encontrada segue apresentada 

pela Fig. 3.5, onde uma girafa mecânica para elevação de carga foi adaptada para a 

realização dos ensaios. Dois dispositivos, fabricados a partir de perfis de aço fechados e 

correntes, prendem os corpos de prova à girafa, que é elevada com o auxílio de um macaco 

hidráulico, tracionando os mesmos e possibilitando o arrancamento do botão de solda.  

 

Figura 3.5 – Sistema de arrancamento mecânico elaborado para facilitar o trabalho de 

medição do diâmetro dos botões de solda. 

 

É importante observar que os corpos de prova sempre estarão sujeitos a tração pura, 

dados os graus de liberdade oferecidos pelos parafusos de fixação e pelas correntes. Isto 

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

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

 

 

3.4 Medições dos Diâmetros dos Botões de Solda 

 

O diâmetro dos botões de solda, medidos após teste de arrancamento, como visto 

acima, são uma resposta para se avaliar a qualidade das soldas obtidas. A medição do 
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diâmetro dos botões foi realizada com o auxílio de um paquímetro com 0,05 mm de 

resolução, onde foram tomadas as medidas do maior e menor diâmetro do botão de solda 

arrancado. Para modos de falha onde não houve o arrancamento total do botão, como em 

fraturas interfaciais ou parciais, foram tomadas as medidas do botão arrancado e também 

da lente de solda, colocada entre parênteses após a primeira medida. 

O método de medição obedece às normas ISO/DIS 14323 (2005) e AWS/SAE D 8.9 

(2002), seguindo ilustrado pela Fig. 3.6. 

 

Figura 3.6 – Ilustração do método de medição dos botões de solda após Teste de 

Arrancamento, de Acordo com a Norma ISO/DIS 14323 (2005). 

 

 

3.5 Medições das Indentações 

 

A indentação, impressão deixada nas chapas soldadas devido à aplicação de corrente 

e pressão através dos eletrodos, não apresenta um limite para reprovação segundo a norma 

de soldagem adotada (AWS/SAE D 8.9, 2002). Indentações muito pequenas são um sinal 

de que as soldas não apresentam uma boa qualidade (solda fria) e indentações muito 

elevadas são sinal de parametrização indevida e deformação intensa da solda (ponto 

queimado). Da mesma forma, valores muito elevados de indentação reduzem a qualidade 

do acabamento das soldas, fazendo com que as mesmas apresentem um aspecto estético 
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3.6 Testes de Cisalhamento por Tração 

 

A resistência mecânica das soldas foi avaliada através da realização 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. Após os testes, foram 

anotados a resistência mecânica da junta soldada e o modo de falha observado. 

É interessante observar as diferenças existentes entre as normas de cisalhamento 

ISO/DIS 14323 (2005) e JIS Z 3136 (1999) no que diz respeito à utilização dos apêndices 

laterais (“support/shim plates”) apresentados na Fig. 3.9. Estes apêndices visam garantir o 

alinhamento e esforço de tração pura durante os ensaios. A Primeira prevê a utilização 

destes dispositivos para os ensaios de chapas com espessuras inferiores a 3 mm, ao passo 

que a segunda requer a utilização para espessuras de chapas maiores que 3 mm. Foi 

adotada a norma JIS Z 3136 (1999) para a realização dos ensaios, por se acreditar que seja 

a opção mais adequada. 

 

 

Figura 3.9 – Ilustração do ensaio de cisalhamento por tração de acordo com a Norma JIS 

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

 

Os ensaios de microindentação foram realizados em um microindentador Digital 

Microhardness Tester HVS-1000, com penetrador de piramidal de diamante de 120 o graus 

de conicidade (Fig. 3.10a). As medidas foram realizadas com a movimentação do corpo de 

prova sobre a bancada do aparelho, com a observação através de uma lente de ampliação 

de 100 vezes. Foi utilizada uma carga de 4,9 N em 15 segundos de tempo de aplicação. 

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 distância mínima entre os 

pontos de medição de 0,4 mm, de acordo com a Norma de referência (AWS/SAE D 8.9, 

2002). A tomada da dureza foi realizada através da observação da impressão no corpo de 

prova por uma lente de ampliação de 400 vezes. 

 

 

Figura 3.10 – Microindentador utilizado nos ensaios (a) e ilustração da localização 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 

localização exata de onde a impressão será realizada. Esta limitação dificulta bastante a 

análise da zona afetada pelo calor, uma região de dimensões reduzidas na soldagem por 

resistência a pontos. Por esta razão, somente 2 das 13 medidas foram tomadas na mesma, 

apesar de ser a região onde a dureza praticamente dobra para os aços Dual-Phase. 
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3.8 Critérios de Comparação Entre os Equipamentos 

 

Comparar significa examinar com atenção para estabelecer as semelhanças, 

diferenças ou relações existentes entre os objetos confrontados. Dentro deste conceito, os 

trabalhos envolvendo a soldagem devem possuir critérios que permitam, ao final do mesmo, 

uma avaliação dos resultados onde eles possam ser confrontados, a fim de que resultados 

coerentes e fundamentados possam ser encontrados.  

O objetivo do trabalho é comparar a soldabilidade dos aços Dual-Phase entre os 

equipamentos AC e MFDC. Desta forma, critérios que permitam a análise 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 

comparação esteja plausível. 

Neste estudo, a comparação entre os equipamentos de soldagem AC e MFDC foi 

realizada estabelecendo-se a mesma força de soldagem, corrente RMS e os mesmos 

eletrodos, para ambos os equipamentos. Visto que as pinças de soldagem são diferentes 

para os mesmos, e que o sistema de refrigeração também o é, um estudo sobre a 

distribuição de temperaturas nos eletrodos também foi realizado a fim de se avaliar a 

influência do sistema de refrigeração de cada máquina sobre a soldagem. 

 

3.8.1 Força de Soldagem 

Foi realizada a calibração da força aplicada às pinças de soldagem para ambos os 

equipamentos. Esta calibração teve por objetivo definir a relação existente entre as forças 

de soldagem ajustadas nos controladores dos equipamentos e a força real existente nas 

pinças durante a soldagem.  

O método utilizado consistiu na variação das forças, ajustadas nos programas de 

soldagem dos controladores de ambos os equipamentos e na medição destas forças nas 

pinças de soldagem, através do dinamômetro digital Crown Filizola (Fig. 3.11a). Este foi 

colocado entre os eletrodos das pinças com os painéis de controle ajustados no modo 

somente pressão, a fim de que a medição pudesse transcorrer livre da passagem de 

corrente elétrica (Fig. 3.11b). 
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 (a)       (b) 

Figura 3.11 - Dinamômetro utilizado (a) e posicionado para a realização das medidas nas 

pinças de soldagem (b).  

 

Foi constatado que o tempo esperado para a realização das medições influencia os 

resultados obtidos, principalmente para o equipamento MFDC. As medidas foram então 

tomadas dois segundos após o início da aplicação das forças nas pinças, tempo este 

utilizado para que as mesmas se estabilizassem. Este tempo foi determinado com base no 

número de ciclos de aproximação e pré-pressão 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 medição das forças na pinça AC foi necessário que se retirasse uma das capas 

dos eletrodos, pois o espaço era pequeno para que o dinamômetro pudesse se acomodar 

entre os braços da mesma portando os eletrodos. Como a força medida é proporcional à 

pressão aplicada pelo sistema pneumático do equipamento, os erros inerentes à retirada 

desta capa são insignificantes. O sistema de refrigeração também foi fechado para evitar 

vazamento de água e a danificação do dinamômetro ou do restante do equipamento. 

As forças ajustadas nos controladores variaram entre 1,1 e 6,5 kN. O resultado médio 

das três medidas obtidas pelo dinamômetro, para cada valor ajustado nos controladores, 

segue apresentado na Tab. 3.1. 

Para valores de força ajustados no controlador AC inferiores a 1,7 kN não foi 

observado o fechamento da pinça de soldagem, indicando ser este o valor mínimo de força 

possível de ser aplicado a este equipamento. Para valores ajustados superiores a 6,2 kN, 

percebe-se um exagerado vazamento de ar através dos retentores da pinça de soldagem, o 

que  pode danificar o equipamento, limitando a força a valores inferiores a este. Para o 
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equipamento MFDC, o fechamento da pinça é observado em todo o campo de medição, 

sendo a força limitada pelos valores máximo e mínimo possíveis de serem ajustados no 

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

A partir das medidas de força, lidas através do dinamômetro, foi realizada uma curva 

de calibração para cada equipamento (Fig. 3.12 e 3.13), sendo assim estabelecido o critério 

de comparação entre as forças de soldagem para os mesmos. 

 

Tabela 3.1 – Valores de força ajustados nos controladores de soldagem (kN) e valores de 
força lidos nas pinças de soldagem dos equipamentos AC e MFDC (kN). 

Força Ajustada nos 
Controladores (kN) Força Pinça AC (kN) Força Pinça 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 calibração das forças na pinça para o equipamento AC. 

 

 

Figura 3.13 – Curvas de calibração das forças na pinça para o equipamento MFDC. 

 

Pelos resultados obtidos da calibração das forças, a comparação entre os 

equipamentos só é válida para a aplicação de forças compreendidas entre 750 e 2700 N 

(limitadas inferiormente e superiormente pelo equipamento AC), forças estas possíveis de 

serem obtidas para ambos os equipamentos. 

 

3.8.2 Corrente de Soldagem 

Fdinamom. = 0,4493xFcontrol. ‐ 0,0442
R² = 0,9996

0,00

0,50

1,00

1,50

2,00

2,50

3,00

1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5

Fo
rç

a 
D

in
am

ôm
et

ro
 (k

N
)

Força Controlador de Soldagem (kN)

Fdinamom. = 0,3892xFcontrol. + 0,6268
R² = 0,9997

0,00

0,50

1,00

1,50

2,00

2,50

3,00

3,50

0 1 2 3 4 5 6 7

Fo
rç

a 
D

in
am

ôm
et

ro
 (k

N
)

Força Controlador de Soldagem (kN)



Materiais e Métodos      

49 
 

A aplicação de uma mesma corrente RMS durante a soldagem, para ambos os 

equipamentos, é garantida através da utilização do analisador portátil de soldagem Miyachi 

MM-315A, capaz de medir a corrente de soldagem, tanto em corrente alternada quanto em 

corrente contínua e o tempo de soldagem, tanto em ciclos quanto em milissegundos (Fig. 

3.14). Foi também utilizado o sistema de aquisição de dados, realizado em plataforma 

Labview, quando a aquisição dos formatos de onda de corrente e tensão se fizeram 

necessários. 

 
(a)       (b) 

Figura 3.14 – Analisador de soldagem Miyachi e bobina toroidal utilizada para as medições 

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 secundário do equipamento (Fig. 3.14b). Vale ressaltar que o posicionamento da 

bobina nos cabos exerce influência sobre as medidas, devendo este ser fixado aos mesmos 

em uma posição definida durante a realização de todos os testes.  

O sistema de aquisição de dados consiste em uma placa de aquisição 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 próprio 

Laprosolda (Nascimento, 2003). O primeiro programa (Fig. 3.15) é o responsável por realizar 

a aquisição dos dados da soldagem: corrente de soldagem, adquirida com o auxílio de 

bobinas toroidais; e a tensão de soldagem, medida diretamente na pinça por fios conectados 

aos eletrodo superior e inferior das mesmas. A partir dos dados obtidos pelo programa de 

aquisição, um segundo programa, de visualização e tratamento, permite realizar a 

visualização do processo através de gráficos de corrente e tensão, desenhados a partir dos 

sinais adquiridos no tempo durante o processo (Fig. 3.16). O programa permite, ainda, 
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realizar o cálculo da resistência dinâmica durante a soldagem (através do cálculo da 

resistência para cada ciclo de solda) e da corrente média aplicada à solda. 

 

Figura 3.15 - Programa de aquisição de dados desenvolvido pelo Laprosolda, apresentando 

a aquisição de orrente e Temperatura do Eletrodo para o Equipamento MFDC. 

 

 

Figura 3.16 - Programa de Visualização de Dados Desenvolvido pelo Laprosolda, 

apresentando as ondas de corrente (acima) e tensão (abaixo) para o equipamento MFDC. 



Materiais e Métodos      

51 
 

A utilização do critério de uma mesma energia de soldagem foi aplicada com a 

utilização de uma mesma corrente RMS para ambos os equipamentos. Visto que o formato 

de onda é uma característica de cada processo (AC ou MFDC), como analisado no item 

2.5.2, as diferenças entre a transferência de energia às soldas por estes equipamentos foi 

objeto de análise por parte do estudo, não de comparação. 

 

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 característica de elevada resistência à 

aplicação de pressão, quando comparados aos eletrodos das classes 1 e 2, e por serem 

recomendados para a soldagem de aços revestidos (Item 2.3), o que são requisitos 

impostos pelo material a ser trabalhado. A uniformidade geométrica destes eletrodos é 

garantida pelo processo de fabricação dos mesmos, realizada a partir de matrizes de 

conformação, o que garante uma variação de forma muito pequena entre um e outro.  

Foram empregados também eletrodos tronco-cônicos, que foram obtidos a partir da 

usinagem dos eletrodos dome, citados acima. O método de usinagem consistiu na aplicação 

de um dispositivo de fixação para eletrodos (Guedes, 2004), o qual foi acoplado à placa de 

um torno mecânico (Fig. 3.17). O primeiro eletrodo foi então usinado, tendo um diâmetro de 

face de aproximadamente 5 mm. O eixo de movimentação do torno, axial à direção do 

eletrodo, foi então travado na posição que originou estes 5 mm. Isso foi obtido através da 

ancoragem do carro porta ferramentas, permitindo o movimento de avanço somente no 

sentido radial do eletrodo. Desta forma, foi garantido que os demais eletrodos tronco-

cônicos usinados tivessem o mesmo diâmetro de face do primeiro. 

Um par de cada tipo de eletrodos foi aplicado em cada planejamento, para cada tipo 

de material ensaiado, após a realização de 50 pontos de solda para adequação dos 

mesmos antes do início dos experimentos. 
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(a)       (b) 

Figura 3.17 – Método utilizado para a confecção dos eletrodos truncados a partir da 

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

 

3.8.4 Sistema de Refrigeração 

Uma máquina de soldagem por resistência está sempre exposta a temperaturas muito 

elevadas, devido às altas correntes de soldagem que são utilizadas e passam através de 

seus elementos. É para controlar estas altas temperaturas e garantir um bom funcionamento 

e vida útil para o equipamento que o sistema de refrigeração se faz necessário. O sistema 

de refrigeração, comum a ambos os equipamentos, funciona através de uma bomba d’água 

que bombeia de um reservatório o líquido refrigerante, no caso a água, a todo o sistema e 

recebe novamente este líquido em um circuito fechado de refrigeração. Este sistema inclui 

ainda uma válvula “by pass” (válvula de controle de vazão do sistema, que permite o retorno 

da água diretamente para o reservatório, após o bombeamento, sem passar pelos 

equipamentos de soldagem) e de mais duas válvulas que permitem o fechamento individual 

do sistema de refrigeração em cada equipamento, na tentativa de ampliar a vazão para o 

equipamento com sistema de refrigeração dedicado. 

No equipamento AC, a água chega do reservatório pelo lado esquerdo de um 

compartimento de distribuição (Fig. 3.18a), de onde saem mangueiras para o transformador, 

pinça de soldagem 1 e pinça de soldagem 2 (pinça de trabalho), cabo de corrente 1 e cabo 

de corrente 2 (cabo de trabalho) e ainda para o abastecimento da parte hidráulica do 

acionamento de uma das pinças. Após percorrer todo o sistema a água retorna à parte 

direita do compartimento e se dirige novamente ao reservatório. No equipamento MFDC a 

refrigeração de todos os componentes é realizada em série (Figura 3.18b). A água refrigera 

inicialmente o eletrodo superior, depois o eletrodo inferior, o transformador de soldagem e, 

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

Figura 3.18 – Caixa de distribuição da água de refrigeração da máquina de Soldagem por 

Resistência a Ponto AC (a) e entrada (mangueira verde) e saída (mangueira amarela) da 

água de refrigeração do equipamento MFDC (b). 

 

Em ambos os equipamentos, a mesma água de refrigeração é utilizada para resfriar o 

eletrodo superior e inferior da pinça de soldagem, passando inicialmente pelo eletrodo 

superior e posteriormente para o eletrodo inferior, o que não é recomendado (RWMA, 1989), 

mas que é uma característica de fabricação destes equipamentos.  

Foram realizadas medidas de vazão em ambos os sistemas, tomadas na mangueira 

de retorno para o reservatório da pinça AC e na mangueira de saída do sistema de 

refrigeração MFDC, com a válvula “by pass” totalmente fechada. Estas medidas foram 

realizadas com a água de refrigeração aberta para os dois equipamentos (AC e MFDC), 

dedicada a somente um deles e também com a refrigeração aberta somente para a pinça e 

cabo de corrente de trabalho do equipamento AC. As medições foram feitas através de um 

recipiente graduado e um cronômetro. Os resultados obtidos seguem expostos nas Tab. 3.2 

e 3.3. 

Tabela 3.2 - Vazões medidas na mangueira de saída da pinça de trabalho do equipamento 

MFDC. 

Condição da Medição 
Medida de Vazão para o 

Equipamento MFDC (l/min) 

Refrigeração para Equip. 
AC Fechada 

6,08 

Refrigeração para Equip. 
AC Aberta 

5,31 
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Tabela 3.3 - Vazões medidas na mangueira de saída da pinça de trabalho do equipamento 

AC. 

Condição da Medição 
Medida de Vazão para o 
Equipamento AC (l/min) 

Refrigeração para Equip. 
MFDC Fechada 

1,95 

Refrigeração para Equip. 
MFDC Aberta 

1,9 

Refrigeração para Equip. 
MFDC e Pinça 1 AC 

Fechadas 
2,01 

 

Os resultados revelaram que a vazão de água de refrigeração para o equipamento 

MFDC é bem superior, cerca de três vezes maior, que a vazão para o equipamento AC. 

Revelaram ainda que a vazão de água para o equipamento AC praticamente independe da 

vazão para o equipamento MFDC, ou para a outra pinça de soldagem AC. Os resultados de 

vazão para a pinça AC estão bem abaixo dos 6 l/min recomendados para a soldagem por 

resistência, conforme visto no Item 2.4. 

Estes resultados sugerem diferenças térmicas nos eletrodos dos dois equipamentos, o 

que poderia interferir em qualquer tentativa de comparação envolvendo os mesmos. Assim, 

foram realizadas medidas de temperatura nos eletrodos de ambas as máquinas de 

soldagem, a fim de verificar a influência do sistema de refrigeração sobre a formação das 

soldas. Visando a redução da diferença de vazão entre os dois equipamentos, o sistema de 

refrigeração do equipamento MFDC, bem como a refrigeração para a pinça e cabo de 

corrente 1 do equipamento AC, foram mantidos fechados durante a soldagem por este 

equipamento. A refrigeração 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 

refrigeração no momento mais crítico, que seria a saída da água das pinças de soldagem, 

após a refrigeração do eletrodo superior e inferior da mesma. 
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Figura 3.19 – Instalação do termopar junto à parede interna do eletrodo. 

 
Os sinais medidos pelo termopar foram adquiridos através do sistema de aquisição 

apresentado acima (Item 3.8.2), amplificados através do Amplificador de Sinal – Laprosolda 

e convertidos em temperatura, através da curva de calibração 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 evolução 

da temperatura nos eletrodos frente ao ciclo de soldagem. Foram realizadas medidas de 

temperatura com a válvula “by pass” totalmente fechada para correntes de soldagem de 3 e 

6 kA em ambos os equipamentos, com o sistema de refrigeração ligado. Nos programas de 

soldagem foram adotados 15 e 30 ciclos de solda sem rampas de subida e descida de 

corrente, com uma força nos eletrodos de 1800 N. Os resultados seguem ilustrados pelas 

Fig. 3.20 e 3.21. 

 

Figura 3.20 – Evolução de temperatura e corrente de soldagem para o equipamento AC. 

Corrente de 6 kA, 30 ciclos de solda e sistema de refrigeração ligado.  
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 Figura 3.21 – Evolução de temperatura e corrente de soldagem para o equipamento MFDC. 

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

 

Pode-se verificar, através das Figuras 3.20 e 3.21, que o pico das temperaturas nos 

eletrodos só ocorreu após a interrupção da passagem da corrente, em 140 °C. Durante o 

ciclo de soldagem, a taxa de subida da temperatura é aproximadamente a mesma, bem 

como a temperatura ao final do ciclo, de aproximadamente 100 oC nos dois equipamentos. A 

taxa de resfriamento é maior para o equipamento MFDC, que possui uma maior vazão de 

água de refrigeração nos eletrodos. Isto sugere que o sistema de refrigeração pouco 

influencia o processo de soldagem para a realização de um único ponto de solda, sendo 

grande parte do calor gerado dissipada pelo próprio cobre dos eletrodos e não pela 

refrigeração dos mesmos. A fim de comprovar esta hipótese, testes foram realizados com o 

sistema de refrigeração dos equipamentos desligado. Os resultados são apresentados nas 

Fig. 3.22 e 3.23. 
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Figura 3.22 – Evolução de temperatura e corrente de soldagem para o equipamento AC. 

Corrente de 6 kA, 30 ciclos de Solda e sistema de refrigeração desligado.  

 

 

Figura 3.23 – Evolução de temperatura e corrente de soldagem para o equipamento MFDC. 

Corrente de 6 kA, 30 ciclos de solda e sistema de refrigeração 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 contrário dos 

resultados anteriores, entretanto, a taxa de resfriamento agora também é aproximadamente 

a mesma, o que revela o efeito da vazão de água de refrigeração, acelerando a queda desta 
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temperatura para o equipamento MFDC. Uma elevação de aproximadamente 20 °C no nível 

das temperaturas, que agora estão por volta de 120 °C ao final do ciclo e em 160 °C de pico, 

revela que a ausência do sistema de refrigeração acarreta em um deslocamento das curvas 

de temperaturas para cima, o que já era esperado. No entanto, o aumento nestas 

temperaturas foi de somente 20 °C, o que confirma a suspeita de que, para a realização de 

um ponto de solda único, o cobre dos eletrodos exerce uma influência bem superior à que 

exerce o sistema de refrigeração sobre o resfriamento do sistema. 

Desta forma, fica descartada a possibilidade de que pinças de soldagem distintas 

possam interferir na comparação entre os equipamentos, para a realização de pontos de 

solda únicos, sob o ponto de vista de troca de calor entre a solda em formação e o 

equipamento. Para tanto, deve ser obedecido um tempo de resfriamento antes da realização 

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 já é 

suficiente, conforme ilustra a Fig. 3.21. Visto que a preparação das chapas de teste e 

programação do equipamento levam mais de 2 minutos para cada solda, este tempo é 

perfeitamente obedecido. 

 

 

3.9 Matriz de Planejamento Experimental 

 
Com base nas discussões até o momento, propõe-se a matriz experimental da Tab. 

3.4 para se efetuar a análise comparativa entre os processos. Esta possui como fatores o 

equipamento (AC ou MFDC), a força, o tempo e a corrente de soldagem, bem como a 

distribuição da mesma durante o ciclo (formato de onda). O planejamento foi realizado para 

os quatro materiais estudados, Dual-Phase 600 e 800 revestidos e não revestidos, eletrodos 

dome e truncados, com cinco repetições para cada material e tipo de eletrodo. Destas, duas 

foram dedicadas à realização de testes de arrancamento, duas para ensaios de 

cisalhamento e uma para o ensaio de microindentação e macrografia. As medidas de 

indentação 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 
Onda 

Equipamento Corrente 
(I) 

Força 
(N) 

Tempo 
(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 único 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 introdução de ciclos de 

resfriamento durante a realização da soldagem, buscando-se uma redução da indentação e 

também a verificação do efeito deste fator sobre o crescimento e resistência dos pontos de 

solda obtidos. Estudo semelhante já havia sido realizado por Scotchmer (20?), porém sem 

critério algum de comparação entre os formatos de onda empregados, como a manutenção 

de uma mesma energia de soldagem, por exemplo. A corrente e força 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 níveis propostos para os experimentos são decorrentes de ensaios preliminares, 

que serão abordados no próximo capítulo. Através destes ensaios, verificou-se que as 

soldas realizadas com eletrodos do tipo dome apresentaram uma grande quantidade de 

expulsões e elevada indentação, partindo-se então para a aplicação de eletrodos truncados, 

mesmo convivendo-se com alguns inconvenientes quando na aplicação dos mesmos 

(desalinhamento nas pinças e forças de soldagem insuficientes), como será discutido no 

Capítulo V. Os ensaios preliminares foram realizados com a soldagem de aços Dual-Phase 

600, através dos quais se adquiriu a familiaridade necessária ao trabalho com estes 

materiais, facilitando a escolha direta (com poucos e aleatórios testes) para os aços Dual-

Phase 800. Alguns ensaios de ajuste de parâmetros foram também realizados para a 

aplicação dos eletrodos truncados.  

 

 

 



 

 

 

 

CAPÍTULO IV 
 

 

TESTES PRELIMINARES 
 

A primeira etapa do estudo consistiu na busca por informações sobre parâmetros de 

soldagem ideais a serem utilizados na soldagem dos aços a serem trabalhados. Analisando 

os dados adquiridos foi constatado para estes materiais (aços Dual-Phase), como discutido 

no Item 2.7, a necessidade da aplicação de forças entre eletrodos bem superiores às 

geralmente utilizadas na indústria. Estas forças superam em até 30 % as forças de 

soldagem usuais, o que representa um problema considerável para a soldagem destes 

aços, uma vez que são poucos os equipamentos de soldagem que atingem estes limites de 

operação. Com forças de soldagem chegando a 2,7 kN para o equipamento AC, foi 

verificado que os parâmetros encontrados na literatura não poderiam ser aplicados 

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

Em concordância com estudos anteriores (Vargas, 2006), foi verificada ainda uma 

grande dificuldade em se alinhar perfeitamente o eletrodo superior e inferior da pinça de 

soldagem do equipamento AC (Fig. 4.1), para a realização dos testes. Esta dificuldade foi 

contornada adotando-se eletrodos dome, visando compensar possíveis desalinhamentos da 

pinça, embora estes eletrodos não tenham sido utilizados em nenhum trabalho observado 

na revisão bibliográfica. A utilização dos mesmos foi pensada também como uma forma de 

se reduzir as forças de soldagem, uma vez que a menor área de contato entre estes 

eletrodos e as chapas exige forças de soldagem menores, a fim de se evitar uma grande 

indentação e deformação nas mesmas.  
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Figura 4.1 – Pontos de solda realizados pelo equipamento AC, evidenciando o 

desalinhamento dos eletrodos durante a aplicação de eletrodos truncados. 

 

Ensaios foram realizados com os aços Dual-Phase 600 e 800 com parâmetros 

selecionados baseados na literatura, com a utilização de eletrodos esféricos e forças de 

soldagem da ordem de até 2,6 kN, próximas às forças máximas oferecidas pelos 

equipamentos. Os resultados, como se pode observar através da Fig. 4.2, não foram 

satisfatórios. Com um nível bastante elevado de expulsão e com indentações elevadas nas 

superfícies das chapas soldadas, chegou-se à conclusão de que estes parâmetros deveriam 

ser revistos. 

 

 
(a)       (b) 

Figura 4.2 – Aspecto da fratura dos botões de solda realizados após teste de arrancamento 

para o aço DP 800 não revestido. (a) Soldagem com 9 kA, 25 ciclos de corrente e 2,6 kN de 

força nos eletrodos e (b) Soldagem com 7 kA,15 ciclos de corrente e 1,6 kN de força nos 

eletrodos. 
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Dada a falta de informações sobre a soldabilidade dos aços Dual-Phase, para a 

aplicação dos eletrodos selecionados, e a restrição à aplicação dos parâmetros encontrados 

na revisão bibliográfica, além das limitações laboratoriais, houve a necessidade da 

realização de uma série de testes preliminares, a fim de que fossem obtidas informações 

acerca dos parâmetros para a realização da soldagem destes aços, sob as condições 

laboratoriais disponíveis. Para tanto, foi utilizado como referência o método de determinação 

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 mínimo até os 

limites de expulsão de material. 

Visando utilizar de forma racional o material e considerando as conclusões dos 

trabalhos publicados sobre o tema, de que os aços Dual-Phase 600 apresentam uma maior 

facilidade de soldagem frente aos Dual-Phase de maior resistência, conforme discutido no 

Item 2.7, os estudos se concentraram inicialmente em se determinar os parâmetros de 

soldagem para aqueles materiais.  

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

e não revestidos, com os seguintes parâmetros: 

 Soldagem pelos equipamentos AC e MFDC; 

 Aplicação de 3 níveis de força (1,6; 1,8 e 2,0 kN) e 3 níveis de tempo (15, 20 e 25 

ciclos) ; 

 Correntes variando em intervalos de 0,5 kA, desde um valor mínimo onde a formação 

da lente de solda foi observada, até a expulsão; 

 Tempo de acostamento e pré pressão de 110 ciclos (1826 ms) e retenção de 10 

ciclos (166 ms); 

 Sistema de refrigeração com a válvula “by pass” aberta; 

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

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

A partir da realização da soldagem foi observado o modo de falha, o diâmetro dos 

botões de solda em testes de arrancamento e a indentação nas superfícies das chapas. 

Estes resultados serviram de base para uma análise inicial das características de 

soldabilidade dos aços Dual-Phase 600, com a utilização de eletrodos dome, e também para 

a elaboração dos campos dos soldabilidade destes materiais. Entende-se por campos de 

soldabilidade as regiões em que os parâmetros de soldagem combinados produzem soldas 

aceitáveis, de acordo com a norma aplicável (modo de fratura, diâmetro dos botões de 

solda, resistência mecânica, indentação, etc.). 
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Tabelas completas dos testes preliminares, contendo os parâmetros utilizados nos 

experimentos, bem como as medidas das indentações, modo de falha e diâmetro dos 

botões de solda seguem apresentadas no Anexo 2.  

 

 

4.1 Discussões dos Resultados dos Testes Preliminares 

 

Os resultados dos testes preliminares para a soldagem dos aços Dual-Phase 600 

seguem expostos abaixo, com a discussão dos resultados obtidos para o modo de falha, 

diâmetro dos botões, indentação, bem como através da representação dos campos de 

soldabilidade obtidos para estes materiais. 

 

4.1.1 Modo de Fratura 

O modo de fratura não apresentou problemas para a soldagem deste material com os 

parâmetros utilizados, como pode ser observado através das tabelas do Anexo 2. Fraturas 

parciais ou interfaciais foram observadas somente para as correntes de soldagem mínimas 

aplicadas, o que é aceitável devido à formação ainda incompleta da lente de soldagem para 

estes parâmetros. As demais soldas, ainda que com a presença de expulsão, apresentaram 

arrancamento total do botão. Demais considerações sobre o diâmetro dos botões de solda e 

as indentações seguem comentadas abaixo. 

 

4.1.2 Diâmetro dos Botões de Solda 

A análise do diâmetro dos botões de solda foi realizada após teste de arrancamento, 

como discutido no Item 3.3, medidos como apresentado no Item 3.4. Para tanto, foram 

construídos gráficos onde a média das duas medidas do diâmetro dos botões foi arranjada 

com todas as forças, tempos e correntes de soldagem. Os resultados mais significativos, 

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

O estudo da influência dos fatores analisados (corrente, força e tempo de soldagem) 

sobre o diâmetro dos botões de solda se mostrou bastante dependente do processo de 

expulsão. Este processo tende a diminuir a resistência da solda e a causar falhas por 

arrancamento parcial ou mesmo fraturas interfaciais, reduzindo assim, o diâmetro do botão 

medido. Este fenômeno é agravado para os aços de mais alta resistência, devido à grande 


