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RESUMO

DAMASCO, A. Soldagem a ponto por resisténcia elétrica de juntas de chapa/chapa e de
chapa/tubo de ago baixo carbono, com diferentes composi¢des quimicas, espessuras €
revestimentos. Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 1995.
Tese Doutorado.

A motivagdo deste trabalho surgiu do fato da inddstria automobilistica usar em larga
escala o processo de soldagem a ponto por resisténcia elétrica para a produgdo de juntas de
chapa/chapa e de chapa/tubo com diferentes espessuras, revestimentos e composi¢do quimica,
sendo que ainda ha uma série de dificuldades praticas associadas a algumas combinagoes chapa-
tubo-revestimentos e, inclusive, com poucos dados disponiveis na bibliografia especializada. Fo1
feito, neste trabalho, a caracterizagdo e analise do processo de soldagem a ponto por resisténcia
elétrica para juntas de chapa sobre chapa e de chapa sobre tubo constituidas de ago baixo
carbono, com diferentes composi¢do quimica, espessura € revestimento. Para tanto, foram
utilizadas chapas de ago ASTM 1005, de 0,95 mm de espessura, zincadas ¢ tubos de aco ASTM
1023, de segdo quadrada 30X30 mm2, com espessuras de 1.5 mm, 2,0 mm e 3,0mm, todos
fosfatizados. Com esses materiais foram obtidas juntas de chapa/chapa e chapa/tubo com
diferentes combinacdes de espessuras ( 0,95/1,5 mm; 0,95/2,0 mm e 0,95/3,0 mm) e
revestimentos (zinco/fosfato; zinco/zinco e decapados). As juntas de interesse foram submetidas
ao processo de soldagem a ponto por resisténcia, cujos pardmetros de processo foram
previamente determinados com base na chapa mais fina (0,95 mm de espessura), de modo a se
obter intervalos de corrente de soldagem para cada combinagdo de espessura e revestimento. Os
parametros de processo estudados foram corrente de soldagem, tipo de eletrodos e for¢a entre
eletrodos. As juntas obtidas foram analisadas quanto aos seus aspectos exIernos (identagao,
deformacdo e expulsio), aspectos internos (macroestrutura, diametro de lente, penetragdo, vazios
e trincas), propriedades mecénicas (resisténcia a tragao axial e torque méaximo) e modo de fratura
macroscopica. Para as juntas de chapa/chapa foram obtidos intervalos de soldagem maiores que
2,0 kA, garantindo ampla faixa de soldabilidade, para as diferentes combinagdes de espessuras de
chapas e dos revestimentos de chapas estudados. Também foi possivel obter intervalos de
soldagem maiores que 2,0 kA para as juntas de chapa/tubo, com tubos de 2,0 mm e 3,0 mm de
espessura nas diferentes combinages de revestimentos estudadas. A soldagem em tubos de 1,5
mm de espessura foi viabilizada através do desenvolvimento de quatro diferentes processos,
sendo que todos os quatro resultaram em intervalos de soldagem acima do valor minimo de 1,0
kA, a partir do qual um processo de soldagem a ponto por resisténcia elétrica é considerado
viavel. Esses processos envolvem a utilizagdo de alguns dispositivos desenvolvidos pela autora, €
que levaram a valores razoavelmente altos de carga de tragdo e de torque maximo. Em alguns
casos, os pontos de solda obtidos apresentaram vazios no interior da lente de solda ou trincas na
superficie da chapa de 0.95 mm. Contudo, todos os pontos obtidos dentro dos intervalos de
soldagem apresentaram valores de carga de tragdo maxima e de torque maximo maiores que 0
minimo prescrito na literatura especializada.

Palavras Chave:
Solda a ponto por resisténcia, A¢o, Revestimento, Chapa, Tubo.



ABSTRACT

DAMASCO, A. Resistance spot welding of low-carbon steel for sheet/sheet and sheet/tube joints,
with different composition, thickness, and coating. Doctoral Thesis. Faculdade de Engenharia
Mecanica, UNICAMP, Campinas, SP, 1994.

The motivation for this work came from the fact of the automobile industry uses on a
large-scale the resistance spot welding of low-carbon steel of sheet/sheet and sheet/tube joints,
with different composition, thickness, and coating, and there are a few information on these
complex joints in the bibliography. A characterization and analysis of the resistance spot welding
process for sheet/sheet and sheet/tube joints of low-carbon steel, with different composition,
thickness, and coating has been conducted. For that, ASTM 1005 steel zinc coated sheet, 0.95
mm thick, and ASTM 1023 steel square tube, 30x30 mm2, 1.5, 2.0, and 3.0 mm thick, in a
phosphorised condition have been utilized, for obtaining sheet/sheet and sheet/tube joints with
different thickness combination (0.95/1.5 mm; 0.95/2.0 mm; 0.95/3.0 mm), and coating
(zinc/phosphate; zinc/zinc; and uncoated). The joints were welded by using the welding
parameters obtained from the thinest sheet (0.95 mm thick) in order to obtain welding electric
current intervals for each thickness and coating combinations. The welding electric current, type
of electrode, and welding force have been studied. The joints have been analysed from the
following points of view: external aspects (indentation, deformation, and expulsion); inner
aspects (macrostructure, nugget, diameter, penetration, shrinkage void, and cracks); mechanical
properties (ultimate tensile load and maximum torsional moment). and macroscopic fracture
mode. It was observed electric current welding intervals greater than 2.0 kA for all sheet/sheet
joints, that means wide weldability for different combinations in sheet thickness and coating. It
was possible to observe also current welding intervals greater than 2.0 kA for sheet/tube joints,
2.0 and 3.0 mm thick for all coating conditions. On the other hand, it was possible to obtain good
welds in 1.5 mm thick tube only by using four different processes, and as a result of these, it was
also possible to obtain current welding intervals greater than the minimal value 1.0 kA. Some of
the fixtures used in these four processes were developed by the author. In some case, there were
shrinkage voids in the nugget or cracks from 0.95 mm thick sheet surface. Therefore, all nugget
obtained in the current welding intervals presented ultimate tensile load and maximum torsional
greater than the minimal value recommended in the bibliography.

Key Words
Resistance spot welding, Steel, Coating, Sheet, Tube.
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7.20 Soldagem chapa/tubo 0,95/3,0 mm, no centro tubo, ele. 12/16, F = 2800 N, t=15¢
7.21 Soldagem chapa/tubo 0,95/3,0 mm, na borda tubo, ele. 12/16, F = 2800 N, t=15¢
7.22 Soldagem chapa/tubo 0,95/1,5 mm, centro tubo, ele. 5/16, F = 2800 N, t=15¢
7.23 Soldagem chapa/tubo 0,95/1,5 mm, borda tubo, ele. 5/16, F = 2800 N, t=15¢
7.24 Soldagem chapa/tubo 0,95/1,5 mm, centro tubo, ele. 12/16, F = 2800 N, t=15¢
7.25 Soldagem chapa/tubo 0,95/1,5 mm, borda tubo, ele. 12/16, F =2800 N, t=15¢
7.26 Soldagem chapa/tubo 0,95/1,5 mm, centro tubo, ele. 5/16, F = 800 N, t=15¢
7.27 Soldagem chapa/tubo 0,95/1,5 mm, borda tubo, ele. 5/16, F = 800 N, t=15c¢
7.28 Soldagem chapa/tubo 0,95/1,5 mm, centro tubo, ele. 12/16, F = 800 N, t=15¢
7.29 Soldagem chapa/tubo 0,95/1,5 mm, borda tubo, ele. 12/16, F = 800 N, t=15c¢
7.30 Soldagem chapa/tubo 0,95/1,5 mm, ele. 12/16, F=2800N. condutor interior tubo
7.31 Soldagem chapa/tubo 0,95/2,0 mm, ele. 12/16, F=2800N, condutor interior tubo
7.32 Soldagem chapa/tubo 0,95/3,0 mm, ele. 12/16, F=2800N, condutor interior tubo
7. 33 Soldagem chapa/tubo 0,95/1,5 mm, eletrodo 5/ condutor U tubo

. 34 Soldagem chapa/tubo 0,95/2,0 mm, eletrodo 5/ condutor U tubo

. 35 Soldagem chapa/tubo 0,95/1,5 mm, eletrodo 12/ condutor U tubo, centro

. 36 Soldagem chapa/tubo 0,95/1,5 mm, eletrodo 12/ condutor U tubo, borda

. 37 Soldagem chapa/tubo 0,95/2,0 mm, eletrodo 12/ condutor U tubo, centro

. 38 Soldagem chapa/tubo 0,95/2,0 mm, eletrodo 12/ condutor U tubo, borda

. 39 Soldagem chapa/tubo 0,95/2,0 mm, zincado, eletrodo 5/16

. 40 Soldagem chapa/tubo 0,95/2,0 mm, decapado, eletrodo 5/16

7. 41 Soldagem chapa/tubo 0,95/2,0 mm, zincado, eletrodo 12/16 + condutor

~] =1 =] =1 =1 =1 =]

7.42 Comparagio da soldagem de chapa/tubo 0,95/1,5 mm
7.43 Comparagdo da soldagem de chapa/tubo 0,95/2,0 mm

7.44 Comparagio da soldagem de chapa/tubo para as trés espessuras de tubo

213

7.45 Comparagio soldagem chapa/tubo, p/ trés espessuras de tubo, com e sem condutor 223
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

O processo de soldagem por resisténcia elétrica foi descoberto no final do século passado
por Elihu Thomson, onde se destaca o processo de soldagem a ponto por resisténcia elétrica, que

vem sendo largamente utilizado pelas industrias automobilisticas em todo o mundo.

A solda a ponto foi inicialmente indicada para soldagem de chapas de ago de até 6,0 mm
de espessura, uma vez que acima dessa espessura a energia requerida ¢ tdo alta que o processo
torna-se economicamente inviavel. Pode ainda ser utilizado para soldagem de chapas de
diferentes espessuras desde que guarde a proporgdo méxima de 1:5, e com algumas modificagoes

o processo.

O processo de soldagem a ponto por resisténcia elétrica conta com vasta publicagao.
Contudo, as informagdes sobre soldagem de chapas de espessuras diferentes, composigoes
quimicas diferentes e revestimentos diferentes na mesma junta sao menos freqiientes, assim
como sdo escassas as informacdes sobre a utilizagdo desse processo para soldagem de chapa
sobre tubo de ago estrutural, sendo esse tipo de junta freqiientemente utilizada pela industria

automobilistica.

Neste trabalho procurou-se caracterizar o processo de solda a ponto por resisténcia
elétrica para juntas de chapa sobre chapa e chapa sobre tubo, de ago baixo carbono, com
diferentes espessuras, composi¢@o quimica e revestimento. A combinagdo destes fatores resulta
em uma complexidade tal, que faz-se necessario um estudo amplo para que se conhega as

influéncias dos diversos parametros de processo relacionados.



1.1 - OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho € caracterizar e desenvolver o processo de soldagem a ponto por
resisténcia elétrica de juntas de chapa/chapa e chapa/tubo constituidas de ago de baixo carbono,
com diferentes espessuras, revestimento e composi¢do quimica. Para caracterizar o processo em
estudo, o requisito fundamental é obter um intervalo de soldagem para as juntas chapa/chapa e
chapa/tubo com diferentes espessuras e revestimentos maior que 1,0 kA, sendo que os pontos de
solda obtidos dentro desse intervalo de soldagem apresentem aspectos externos, aspectos internos

e propriedades mecénicas dentro dos critérios previstos por normas.



CAPITULO 2

2. HISTORICO E PROCESSO DE SOLDAGEM A PONTO POR RESISTENCIA
ELETRICA

2.1 - HISTORICO

Em 1877, durante uma experiéncia realizada, o professor Elihu Thomson, do Instituto
Franklin, descobriu por casualidade o principio da soldagem elétrica por resisténcia. Ele
carregava uns condensadores com ajuda de uma bobina de indugZo de dois enrolamentos,
alimentada por uma bateria. Esta bateria estava conectada ao primério da bobina através de um
interruptor, de tal forma que os condensadores se conectavam aos bornes da bobina secundaria,

que continha um numero superior de espiras, e estava construida com fios mais finos (1).

Ao longo de sua demonstragdo, Thomson pensou que seria interessante realizar a
experiéncia ao inverso. Conectou os condensadores aos bornes da bobina secundaria, de fios

finos, deixando as pontas do primario, de fios mais grossos, unidas por simples contato.

A descarga de corrente no secunddrio, induziu uma tensdo no primario fechado,

provocando uma fusdo dos extremos da bobina, soldando as partes.

Havia sido descoberto o principio de um novo procedimento de unido’ por soldagem
clétrica: a resisténcia 6hmica, formada pelo contato das pegas metélicas, e atravessada por uma
corrente elétrica, pode dar lugar, em determinadas circunsténcias, a geragéo de calor por efeito

Joule.

Até 1886, Thomson procurou verificar as aplicagdes praticas do processo de soldagem,

quando, entdo, aperfeigoou o procedimento e o patenteou.



O descobrimento desse procedimento deu origem aos diversos processos de soldagem por
resisténcia elétrica: solda a topo, solda a ponto, solda por costura, por centelhamento e por

projegdo (2).

Em 1898 apareceu a primeira utilizagdo da soldagem a ponto por resisténcia, na
fabrica¢do de utensilios de cozinha. Em 1915 jé4 era usado na construgdo de carrocerias de
automdveis soldando chapas de ago, sendo que as publicagdes no assunto enfocavam apenas

defini¢des de pardmetros (3).

A criagdo de centrais elétricas, ¢ a constru¢do de novas linhas de distribui¢do de energia
elétrica, tornaram possivel a extensdo de novas aplicagdes das maquinas de soldagem por
resisténcia elétrica alimentadas por corrente alternada. A partir de 1930, os processos de
soldagem por resisténcia tornaram-se mais seguros e econdmicos, pois se podia contar com
melhores equipamentos de monitorizagdo do processo, havendo, ainda, uma maior preocupagdo

com os fendmenos envolvidos (4 -7).

Durante a segunda guerra mundial, obrigada pelas necessidades de produgdo massiva, a
industria norte americana utilizou em grande escala a soldagem por resisténcia. Desta maneira
numerosas aplica¢des novas foram descobertas, como a aplica¢do na industria aeronautica, com

publicacdes dos trabalhos para ligas ndo ferrosas, principalmente aluminio (8-11).

A extraordinaria difusdo alcangada pela soldagem por resisténcia se deve em grande parte
aos controles eletronicos. Estes elementos, possibilitaram a precisdo necessaria na regulagem da
passagem da corrente e dos tempos de solda, assim como possibilitaram a constru¢do de

equipamentos de monitorizagdo dos fendmenos envolvidos (12,13).

Atualmente os processos de soldagem por resisténcia se aplicam a vérias industrias. A
industria automobilistica, por exemplo, utiliza em um veiculo de passeio de 3.000 a 4.000 pontos
de solda (14). Utiliza-se, ainda, soldagem por costura na constru¢do de tanques de gasolina e de
tubos de escapamentos, solda a topo na constru¢do de rodas, solda por proje¢do na fixagdo de

parafusos, entre outros processos de soldagem elétrica por resisténcia.



As principais vantagens dos processos de soldagem por resisténcia elétrica sdo a rapidez
do processo, a nio necessidade de metal de adigdo, a possibilidade de soldar pegas de formas
complexas as quais ndo poderiam ser soldadas por outro processo e a possibilidade de completa

automacdo dos equipamentos.

2.2 0 PROCESSO DE SOLDAGEM A PONTO POR RESISTENCIA ELETRICA

O processo de soldagem a ponto por resisténcia elétrica € autogeno, utilizado
principalmente para unido de chapas sobrepostas, com espessuras de até 6,0 mm. Espessuras
maiores podem ser soldadas mas o processo ndo ¢ economicamente viavel pois requer maquinas

especiais (15).

As méquinas de soldagem por pontos podem ser classificadas em duas grandes categorias
(1,15):
-Méquinas rigidas: estaciondria com um ponto, duplo ponto, multi pontos, automatizada.

-Magquinas méveis: pinga, pistola manual, equipamentos com € sem transformador incorporado.

No caso das maquinas rigidas, as pegas a serem soldadas sao levadas até a maquina para
realizar os pontos de solda, com deslocamento das pegas. No caso das maquinas moveis, as pegas
a serem soldadas sdo fixas e a maquina de solda é que desloca-se para soldar as pegas nos pontos

desejados.

As méquinas de soldagem podem também ser caracterizadas por:
- Sistema de aplicagdo de forga entre os eletrodos;
- Tipo de alimentagao elétrica: monofasica ou trifasica;
- Disposigdo do circuito elétrico de soldagem;
- Corrente de soldagem: alternada, baixa freqiiéncia, continua ou retificada;

- Cadéncia da soldagem: ponto por ponto, ponto automatico, pequena ou grande cadéncia.



As soldas realizadas em maquinas rigidas geralmente sdo de melhor qualidade, pois a
rigidez da maquina garante maior uniformidade dos pontos de solda do que as maquinas moveis.
A representagdo esquemdtica de uma maquina de soldagem a ponto, rigida, do tipo usado neste

trabalho, ¢ mostrada na figura 2.1.

1. Cilindro pneumatico 10. Regulador de poténcia

2. Braco superior 11. Alimentador de ar comprimido
3. Armario 12. Placa de conexdo elétrica

4. Transformador 13. Aparelhos elétricos

5. Pedal 14. Suporte do porta-eletrodo

6. Braco inferior 15. Porta-eletrodos

7. Suporte do brago inferior 16. Eletrodos

8. Secundario do transformador 17. Condutor superior flexivel

9. Primario do transformador 18. Condutor superior rigido

Figura 2.1: Representa¢do esquematica de uma maquina de soldagem a ponto (1)

A obtengdo dos pontos de solda utilizando uma méquina estaciondria, geralmente obedece
a seguinte seqiiéncia de operagdes: inicialmente as duas pegas a serem soldadas sdo colocadas
uma sobre a outra, € 0 conjunto sobre o eletrodo inferior. Provoca-se a descida do eletrodo

superior, comprimindo assim as pegas (figuras 2.2.A e 2.2.B).
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Figura 2.2: Representagdo esquematica das fases de uma operagéo de soldagem a ponto (1):

A. Pegas a soldar, colocadas uma sobre a outra;

B. Descida do eletrodo superior ¢ aplicagdo da forga;
C. Passagem da corrente elétrica de solda;

D. Interrupgdo da passagem da corrente de solda;

E. Retirada da forga e elevagdo do eletrodo superior.

As faces externas das pegas estio em contato com os eletrodos em uma superficie
delimitada por suas pontas. Os eletrodos estdo em contato com os bornes do secundario do

transformador elétrico cuja missdo € transmitir uma corrente elétrica de alta intensidade e

pequena tensao.

Estando as pegas comprimidas, o que provoca o fechamento do circuito secundario do
transformador, faz-se passar uma corrente elétrica durante um determinado tempo (figura 2.2.C).
A passagem da corrente produz calor, por efeito Joule, em cada uma das partes do circuito,

proporcional a resisténcia 6hmica de cada regiao (16).

Neste circuito elétrico, é esperado que a maior resisténcia 6hmica esteja entre as pegas, de

modo que haja uma fusdo de um nicleo de se¢do mais ou menos eliptica, que pertence as duas

pegas.

Apbs um certo tempo a corrente elétrica € interrompida, mas o esforgo de compressdo €
mantido para que haja o rapido resfriamento das pecas (figura 2.2.D). Terminada esta operagao o

eletrodo superior se eleva, sendo o final do processo (figura 2.2.E).
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2.3 FENOMENO DA GERACAO DE CALOR POR EFEITO JOULE

Considerando um condutor qualquer de resisténcia elétrica R percorrido por uma corrente
de intensidade I (figura 2.3), a diferenca de potencial entre os extremos "a" e "b" é dada pela
equacdo 2.1 (16,17):

Va-Vb=RI (243
a I b
»
R

Figura 2.3: Condutor continuo percorrido por uma corrente elétrica "I" (16).

Podemos entdo dizer que o condutor "ab" absorve e transforma, em energia de outra

forma, a poténcia elétrica P, dada pela seguinte equagao:

P=Wa-Vb.I _ (2.2)
Sendo
P=RF (2.3)

Dessa ultima expressdo pode-se observar que o valor da poténcia é independente do
sentido da corrente, pois € proporcional ao quadrado desta e o resultado € sempre positivo. Pode-
se dizer também que a absor¢ao da poténcia elétrica no condutor "ab" é devido exclusivamente ao

fato de um condutor de resisténcia elétrica R ser atravessado por uma corrente I.

Lembrando que a resisténcia elétrica de um condutor € conseqiiéncia do atrito interno que
se opde ao movimento das cargas elétricas, pode-se pensar que a poténcia elétrica P ¢ a
necessaria para vencer a resisténcia elétrica R, que se opGe a passagem de corrente I; portanto,

esta poténcia elétrica se transforma em calor.

A quantidade de calor produzida por uma corrente que atravessa um condutor ¢ definida

pela lei de Joule experimental (16,17):



"Em um condutor percorrido por uma corrente constante, desenvolve-se na unidade de
tempo uma quantidade de calor proporcional a resisténcia elétrica do condutor e ao quadrado da
intensidade de corrente que nele circula”.

Essa lei pode ser escrita pela expressao:
0= [Rrrd (2.4)

Exprimindo, nesta expressao, as grandezas com unidades do sistema SI, isto €, resisténcia
(R) em ohms; intensidade de corrente (I) em ampére; tempo (t) em segundos, a energia elétrica

que se transforma em calor (Q) é medida em Joule.

A lei de Joule foi enunciada para um condutor continuo (portanto, com uma unica
resisténcia ohmica), na qual sdo baseados os aparelhos de aquecimento elétricos, lampadas
elétricas, etc. Nestas aplicagbes nao ocorre a fusio do condutor, exceto pelo mal

dimensionamento do condutor.

A lei de Joule possui ainda outra importante aplicagdo, que ¢ o processo de soldagem por
resisténcia elétrica. Nesse caso, a corrente elétrica que atravessa um condutor nao-continuo
(formando um conjunto de resisténcias ohmicas) em um intervalo de tempo, libera uma
quantidade de calor que pode levar a fusdo. Nessas aplicagdes se deseja a fusdo, para que haja
soldagem.

2.4 RESISTENCIAS ELETRICAS NA SOLDAGEM A PONTO

O estudo das resisténcias elétricas no processo de soldagem a ponto tem sido
desenvolvido ha mais de 4 décadas, (18) com o intuito de ampliar os conhecimentos sobre os
mecanismos de geracdo de calor na formagao da lente de solda. As resisténcias do circuito de
soldagem vem sendo estudadas tanto as resisténcias estaticas (RE) (19,20), como as resisténcias
dinamicas (RD), ou seja, com a passagem de corrente elétrica as resisténcias das juntas sofrem
continuas modificagdes (21-24).



I3

Na soldagem a ponto por resisténcia, 0 condutor ndo-continuo é constituido de um
conjunto de resisténcias elétricas dispostas em série. Na figura 2.4 estdo indicadas as principais
resisténcias locais, que determinam o perfil térmico do circuito de soldagem.

=l

|

Figura 2.4. Esquema das resisténcias elétricas na soldagem a ponto por resisténcia (25), onde:
- R1 e R5: Resisténcias de contato entre os eletrodos e as pegas;
- R2 e R4 : Resisténcias dos metais de base;
-R3: Resisténcia de contato entre as pegas.

Pode-se observar que existem dois tipos de resisténcias elétricas, a saber: de contato e do
interior dos materiais.As resisténcias de contato aparecem devido ao fato da 4rea efetiva, comum
as duas superficies metalicas, serem efetivamente constituida por apenas uma pequena fragio de
area aparente, conforme pode ser observado na figura 2.4, uma vez que a nivel microscépico
somente as irregularidades em alto relevo das duas superficies se tocam (1,19,21). Estas regides

de contato sdo denominadas pontes metalicas.

Alcini, citado por Marra (26), propds uma expressdo para a resisténcia de contato, muito
embora o proprio autor reconhe¢a que uma equagdo que melhor caracterize esta propriedade

ainda estd por vir. A expressao ¢ dada abaixo:

Re=2{Eat (1, -1,)] / IF@ -7} 2.5)
onde: E = Rugosidade média das superficies que compdem as interfaces;
H, = Dureza Brinell a temperatura ambiente;

T, = Temperatura ambiente;
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Ts = Temperatura de amolecimento, acima da qual o material oferece baixa resisténcia a
deformacdo pléstica ( aproximadamente 2/3 da temperatura de fusao) ;

F

I

Forga aplicada pelos eletrodos;

p Resistividade elétrica do material.

O segundo tipo de resisténcia no circuito de soldagem € a resisténcia interna dos metais

de base, a qual pode ser expressa pela seguinte equagao:

R =,0£4 (2.6)

onde. R = Resisténcia do meio condutor;
L = Comprimento do condutor;

A

Il

Area da segdo reta do condutor;

Resistividade do metal de base.

o)
Il

Como pode-se observar, resistividade elétrica dos materiais interfere tanto na resisténcia
de contato entre as chapas como nas resisténcias internas dos metais de base. Ela ¢ fungédo da

temperatura e esta dependéncia pode ser aproximada a uma relagéo linear, da seguinte forma:

p=pl+al-T,)] @.7)

onde, p = Resistividade a uma temperatura genérica (T);
p,= Resistividade & temperatura ambiente (Te;

2 = Coeficiente médio de variac¢do da resistividade com a temperatura.

O coeficiente "a" pode ser positivo ou negativo, em funcio da predomindncia de um dos
P

seguintes efeitos:

Ll



- Aumento da resistividade pela maior interagdo dos nticleos dos atomos com os elétrons
livres, decorrente da maior vibragdo da rede cristalina com a temperatura, que € o efeito

predominante em materiais condutores (metais, etc);

- Diminui¢do da resistividade pelo aumento da quantidade de elétrons livres ejetados dos
atomos, com a elevagdo da temperatura, que € o efeito predominante em materiais

semicondutores.

Para os agos € metais em geral, este coeficiente € sempre positivo, ou seja, a resistividade
sempre cresce com a temperatura. Segundo Mott e Jones a relagdo anterior ndo € valida para
temperaturas muito altas, proximas a fusio (26).

Esta propriedade ¢ ainda fortemente influenciada pela composi¢do quimica, tendendo a
crescer com a introdugdo de soluto. Existem algumas férmulas desenvolvidas por métodos
estatisticos, como as de Ludwingson e D'Haever dadas a seguir, que prevéem a resistividade

clétrica de agos a temperatura ambiente (27, 28)

p(/.tf).cm) =10,1169 + 6,1985Mn + 14,3269P —10,37155 +11,7499Si + 3.8815Cu + 2,9775Ni + 5,5696Cr. (2.8)

plu€rem) = 11+16(Si +0,35Mn +0,43Cr) (2.9)

As equagdes anteriores sdo calculadas em porcentagem de peso dos elementos, sendo que
as porcentagens de manganés, fosforo, enxofre e silicio tém maior influéncia no estabelecimento

da resistividade elétrica do material.

Contudo, existe ainda alguma discrepancia nos resultados sobre as medidas de resisténcias
elétricas no circuito de soldagem, o que pode ser atribuido tanto ao fato das resisténcias elétricas do
circuito variarem com os parametros de soldagem (forga, tempo e corrente ) (22) como também
por nao ter sido normalizado o método de investigag@o e por se utilizar diferentes instrumentos de
controle. Eagar(29) afirma que € necessario desenvolver melhores instrumentos de controle para

medidas das resisténcias elétricas das juntas soldadas a ponto por resisténcia.



2.5 FORMACAO DA LENTE DE SOLDA

A evolugdo da lente de solda vem sendo investigada por varios métodos, os quais podem
ser divididos em métodos adimensionais (metalografia dos pontos de solda) e metodos
dimensionais (perfil térmico, expansdo e contragdo da solda, emissdo acustica, ultra-som e

propriedades elétricas).

Trabalhos recentes tem sido realizados utilizando seqiiéncia metalografica de pontos de
solda obtidos com valores crescentes de aporte de calor, fornecidos pelo acréscimo de corrente ou
tempo de solda, mantendo os demais pardmetros constantes (23,30-32).

A anélise metalografica é uma ferramenta utilizada para dar informagdes dos mecanismos
presentes na formagdo da lente de solda e se baseia na macro e micro estrutura dos pontos. De
modo que, através da analise de estruturas resultantes da fusdo e solidificagao do ponto de solda,
¢ possivel saber onde o calor foi gerado, quais as temperaturas alcangadas, como foi o

resfriamento, se existem defeitos e quais os mecanismos de sua evolugao.

Para a formacao da lente de solda, com a passagem de corrente ocorre, inicialmente, um
aquecimento muito localizado na interface entre as chapas fundindo um nucleo de metal de
secdo eliptica, situado simetricamente entre as chapas. Com acréscimo do aporte de calor, a area

fundida € maior, ou seja é maior o didmetro de lente.

Interrompida a passagem de corrente de solda, o niicleo de metal fundido se encontra no
centro de uma massa refrigeradora, constituida pela propria peca e eletrodos. Pode-se comparar a
um metal fundido que se resfria dentro de uma lingoteira. O resfriamento do nucleo fundido se
realiza de fora para dentro, e sera tanto mais rapido quanto mais elevado for o gradiente de
temperatura, o qual varia da temperatura de fuséo ( no centro da interface entre as chapas) até a

temperatura ambiente ( 0 ar e a d4gua de refrigeragdo dos eletrodos).

Analisando um esquema genérico do estado térmico de um ponto de solda de chapas de
aco baixo carbono, figura 2.5, pode-se determinar a macroestrutura geralmente resultante em

cada zona de aquecimento (1,15,33), a saber:
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- Zona central (A), alcan¢a temperatura de fusdo; apds o resfriamento resulta em estruturas
dendriticas que convergem para o centro do ponto, no sentido oposto a extracdo de calor,
caracterizando-se pela presenga de graos colunares.

- Zona (B), que rodeia o metal fundido cujo metal esta em estado plastico, com temperatura
acima da critica (mais que 723° C); seu resfriamento € lento, e é caracterizada pela presencga de
grios equiaxiais grosseiros.

- Zona (C), em torno da temperatura critica; se resfria tanto mais rapido quanto mais proxima
estd da ponta dos eletrodos, apresentando gréos equiaxiais finos.

-Zona (D), inferior & temperatura critica; em contato com os eletrodos se resfria rapidamente
apresentando pouca modificagdo microestrutural, sendo que durante a solda, sua temperatura se
mantém a um valor ligeiramente superior a temperatura ambiente.

- Zona (E), permanece a temperatura ambiente; sem mudan¢a microestrutural.

Figura 2.5: Esquema do estado térmico de um ponto de solda em duas chapas de ago baixo

carbono, no final de seu periodo de aquecimento (1).

A microestrutura desempenha um papel importante na resisténcia mecdanica da solda. A
microestrutura é também importante, dado que uma estrutura ductil é desejavel na raiz do entalhe
marcando a intersec¢do de duas chapas soldadas, evitando que a fratura interfacial ocorra na lente
de solda. Williams (34) faz algumas consideragdes sobre a importancia da taxa de aquecimento e

da taxa de resfriamento na microestrutura da solda.

- Importancia da Taxa de Aquecimento na Microestrutura

Para entender a estrutura final da solda, ¢ necessario considerar as condigdes que

controlam a formacgdo e a distribuicdo da austenita durante o ciclo de aquecimento. A zona
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termicamente afetada tem uma estrutura muito complexa por causa das altas taxas de
aquecimento e de resfriamento tipicos da solda por resisténcia. E necessario considerar as
transformacdes de fase sob condigdes fora do equilibrio; microestruturas normalmente associadas
com ago hiper-eutetéide podem ser observadas na zona termicamente afetada em soldas de ago

hipo-eutetoides (34).

Similarmente, as estruturas da lente de solda sdo complexas. A composi¢do quimica da
lente de solda tende a ser homogénea, devido ao alto grau de mistura resultante do uso de
correntes alternadas (AC) durante o aquecimento. Entretanto, o padrdo das taxas de resfriamento
existente nas diversas zonas da solda é complexo e depende largamente da espessura da chapa e

da configuragdo e do tamanho dos eletrodos.
Alcini (35) propde que existe convecgdo no metal liquido fundido, cujo mecanismo ¢

provavelmente por indugéo eletromagnética. Este efeito causa uma temperatura homogénea na

lente. A figura 2.6 mostra um possivel mecanismo de convecgéo no metal liquido.

\ ELETROCO /

CHAPA

o
/ \

Figura 2.6: Convecgao na lente de solda (35)

As mudangas estruturais possiveis de ocorrer em chapas de ago carbono, quando soldadas

a ponto, foram bem estudadas por simulagdo de ciclos de solda tipicos em amostras grandes;
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taxas de aquecimento de 2000-20000°C por segundo foram usadas. Tem sido demonstrado que
mudangas estruturais na zona termicamente afetada sdo, normalmente, insensiveis as taxas de
aquecimento normalmente encontrada nesta regido em uma solda a ponto, enquanto que as

transformacdes metalirgicas sdo muito sensiveis a estrutura inicial.

Em casos de ago completamente perlitico, a nucleagdo de austenita cresce aleatoriamente
através da estrutura de base e na dire¢cdo radial. Quando a estrutura inicial é martensitica, a
austenita tende a nuclear nos contornos de grao da austenita previamente existente. Se a estrutura
inicial é ferrita mais perlita, a austenita nucleia nas regides perliticas e cresce radialmente dentro
da vizinhanca da ferrita. A transformagio geralmente ocorre dentro de uma faixa de temperatura

muito estreita.

A formagido de austenita em estruturas previamente esferoizadas ocorre, inicialmente, nas
interfaces ferrita-cementita. Dois tipos de crescimento nio-isotropico ocorrem nos estagios
iniciais da formagdo da austenita, a saber, contornos de grdo de ferrita alongados e crescimento
acircular dentro da ferrita. Esse mecanismo de crescimento difere daquele normalmente
observado em estruturas aquecidas lentamente nas quais austenita geralmente envolve as

particulas de cementita e, entdo, cresce radialmente.
- Importancia da Taxa de Resfriamento na Microestrutura

E usual considerar que as propriedades finais da solda a ponto € controlada, até certo
ponto, pela formagdo de martensita na lente de solda ou na zona termicamente afetada durante o
ciclo térmico de resfriamento. Geralmente, a martensita é excessivamente dura somente quando o
teor de carbono da austenita excede aproximadamente 0.2%. enquanto martensita de baixo

carbono geralmente possui menor dureza.

Martensita pode geralmente ser formada em agos contendo mais que 0.15% de carbono
mesmo nas partes da zona termicamente afetada de uma solda a ponto. onde a taxa de
resfriamento € relativamente baixa. Enquanto que a martensita geralmente nédo € encontrada em
aco com menos de 0,1% de carbono, apds o aquecimento existe a possibilidade de formagdo de

martensita na zona termicamente afetada da solda a ponto de tal ago. A taxa de resfriamento na
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maioria das partes da zona termicamente afetada excede a taxa de resfriamento critica
necessaria para forma¢do da martensita, e tem sido mostrado que a taxa critica € excedida
mesmo em solda a ponto de ago de 0,012% de carbono. Taxas de resfriamento maiores que
5.000 C/segundo podem ser observadas em partes da zona termicamente afetada e, sob estas
condigdes, a martensita pode rapidamente formar em agos com menos de 0,10% de carbono

(34).

A formagdo da martensita em ago de baixo carbono seria também favorecida em areas
onde ha fornacdo da austenita com alta concentragdo de carbono. Na pratica, a composi¢do da
austenita formada tanto na interface da ferrita como na de cementita ¢ determinada pelo pico de
temperatura alcangado no ponto e , porque existe um ciclo térmico dindmico, um gradiente de
carbono ocorrera dentro da austenita. Em geral, o gradiente de carbono persiste até que a fase

instavel desapareca.

Entretanto, na zona termicamente afetada da solda, o ciclo térmico € tal que um gradiente
de carbono abrupto persistiria todo o tempo. Isto resulta em éareas de austenita de alta
concentracdo de carbono, particularmente perto de particulas de carbeto as quais ndo sao
completamente dissolvidas. O tamanho das particulas de carbeto ¢ de grande importancia; uma
vez que a dissolugdo incompleta de particulas de carbeto aumentaria o gradiente de carbono na
austenita formada em torno de uma particula de carbeto, o gradiente de carbono seria maior para

particulas maiores do que para particulas finas.

Tem sido demonstrado, através da simulagdo de estruturas termicamente afetadas, que
carbetos finos em matriz ferritica dissolvem-se mais rapidamente do que carbetos mais grossos.
Além disto, para um dado teor de carbono, o caminho médio livre entre carbetos € inversamente
proporcional ao tamanho dos carbetos. Portanto, a distdncia de difusdo para homogenizagéo da
austenita é menor para carbetos finos, e uma fase austenitica continua ¢ formada numa
temperatura que esteja dentro da faixa intercritica, onde o teor de carbono da austenita ¢ maior do

que o teor nominal do carbono no ago.

No resfriamento, esta condicdo induz a formagdo de uma rede continua de martensita. Dos
dados experimentais obtidos para agos de 0,07-0,09 % de carbono (36), foi calculado que para

evitar a possibilidade de uma rede martensitica, a distancia entre as particulas deve ser duas
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vezes maior que a distancia de difusdo, do, onde:

do=4y/Dt (2.10)

onde, D = coeficiente de difusdo do carbono no ferro

t = tempo na temperatura

Um importante fator a ser considerado, além da influéncia do gradiente de concentragdo, € 0
efeito das deformacdes elastica e plastica sobre a transformagdo da austenita. Wells e West (37)
observaram uma deformacdo plastica quando a tensdo foi aplicada durante a transformagio. Por
causa do aquecimento e do resfriamento n3o uniformes ocorridos na zona termicamente afetada de
uma solda a ponto, tensdes aparecem nessa zona, particularmente sob condi¢des de alta restrigao.
Assim, certas regides na temperatura de transformagdo pode escoar plasticamente, causando
posterior esforgos no resfriamento naquelas areas que ndo escoaram. A tensdo elastica pode causar
rompimento da formagdo da martensita na maneira proposta por Wells e West (37) ocorrendo,
assim, maior escoamento. Com tal padrdo de transformagdo e de tensdo, a probabilidade de

martensita na zona termicamente afetada é maior mesmo em agos de baixo carbono.

A influéncia da deformagdo nas transformagbes microestruturais dos agos de baixo
carbono também ¢é citada por Mei (38). Afirma que quando o ago estd na temperatura austenitica
e é resfriado bruscamente. havera uma tendéncia de formar uma fase metaestavel (a martensita).
Mas esta fase sé aparecera realmente se a temperatura for abaixada além da temperatura de
inicio de formagdo da martensita. Isto porque sendo a martensita uma fase com deformagdes ela
precisa de uma quantidade de energia elastica para a sua formagdo. Pode-se acelerar o
aparecimento da martensita usando deformagdes plasticas durante a témpera. Esta deformagao

externa fornece energia elastica para facilitar a transformagéo.

Os métodos dimensionais utilizados para se conhecer o desenvolvimento dos pontos de
solda, com registro dindmico dos dados obtidos, possibilitam avaliagdes da solda sob diferentes
aspectos, enriquecendo o conhecimento dos mecanismos presentes na formagdo da lente de
solda. Os métodos normalmente utilizados para monitorar o desenvolvimento das soldas estdo

descritos a seguir.
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Parametros Elétricos:

A técnica de monitorizagdo das caracteristicas elétricas € uma das mais populares. Os
valores que sio monitorados inclui a voltagem, corrente e tempo. Com estes valores pode-se
calcular a resisténcia dindmica, energia e poténcia. Uma ilustragdo esquemdtica da variagdo
destes parametros como fungéo do tempo é mostrado na figura 2.7, onde os graficos apresentam

um ciclo de soldagem completo.

TENSAD

CORHENTE

RESISTEN -
ClA

INSTANTANIA

POTENCIA

Figura 2.7: Caracteristicas elétricas com registro dindmico , durante a soldagem a ponto de ago-

carbono (15).

O levantamento das resisténcias dinamicas dos pontos de solda, tem sido bastante
utilizado. Dickinson (22) apresenta um trabalho importante sobre o comportamento das
resisténcias dinamicas na explicagdo dos mecanismo de geragdo de calor na junta soldada a

ponto por resisténcia elétrica, o que pode ser observada na figura 2.8.
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REMSTENG A —-

Figura 2.8. Curva tedrica para o comportamento da resisténcia dinamica (22)

Analisando a curva da figura 2.8, no trecho I, a resisténcia dinamica (RD) cai de um
valor elevado (RE) para um valor menor. Esta etapa compreende o comego da soldagem, apés a
justaposicdo das pegas e a aplicagdo de forga pelos eletrodos. A resisténcia inicial é elevada
devido & presen¢a de contaminantes superficiais nas pegas. Assim, a geracdo de calor nos
primeiros ciclos de soldagem estd concentrada na interface da solda. Isso faz com que haja
fusdo e dissocia¢do dos contaminantes como oOxido, 6leo e graxa. Ocorre também um
amaciamento das rugosidades superficiais pela elevagdo da temperatura local. Portanto neste
trecho, a resisténcia tende a cair. Esta etapa é extremamente rapida, tendo a duragdo de poucos

ciclos.

O trecho II da mesma figura é caracterizado por dois efeitos conflitantes. O primeiro € a
diminui¢do das resisténcias de contato (R1, R3, RS na figura 2.4) pela continuagdo do
amaciamento das rugosidades superficiais. O segundo é o aumento da resisténcia elétrica do
material de base (R2 e R4 na figura 2.4) por ag¢do térmica, pois o calor gerado na interface €

difundido para as regides vizinhas.

O trecho III da figura 2.8 é caracterizado pela elevagdo da resisténcia do circuito de
soldagem. A forte atuag@o do segundo efeito, mencionado anteriormente, € responsavel por isto.
No final desta fase ocorre a fusdo e o inicio da formagdo da lente de solda. Para materiais

revestidos, neste trecho ocorrem quedas repentinas da resisténcia, correspondendo a fuséo e a

20



expulsdo do revestimento. Os locais de fusdo na interface sdo aleatorios, ocorrendo em varias

pequenas regides.

O trecho IV é caracterizado por efeitos que elevam e reduzem a resisténcia elétrica
dinimica. A elevacdo da resisténcia elétrica ocorre em fungio do aquecimento do metal de
base. Nesta etapa, as varias regides fundidas coalescem formando a lente, que, a partir dai,
cresce, havendo um actimulo de metal fundido entre as pegas. Este efeito tende a provocar a
reducdo da resisténcia elétrica devido a aproximagdo dos eletrodos e devido ao
desaparecimento gradativo da interface das pecas. A aproximagdo dos eletrodos ocorre em
funcdio da redugdo da resisténcia mecanica do material fundido e do material sélido que

circundam a poga fundida.

O trecho V é caracterizado pelo decréscimo das resisténcias, em fungdo da aproximagdo

dos eletrodos.

No trecho VI ha uma brusca diminuigio da resisténcia dindmica, pois ocorre 0 vazamento
de metal fundido pela ruptura da regido corona , que é a regifio definida pelo material da interface
que circunda a lente. Este fendmeno é denominado expulsdo, e tem como causa a repentina

aproximagao dos eletrodos.

Neste trabalho, para se conhecer 0s mecanismos presentes na forma¢do das lentes de
solda, utilizou-se o registro da corrente de solda em conjunto com a seqiiéncia metalografica dos

pontos.

- Perfil Térmico

Com o crescimento da lente de solda, o calor circunda o metal e, deste modo, baseado em
rigorosos célculos, pode-se determinar a méaxima temperatura no centro da lente do solda (15,
25,35,39). Os instrumentos utilizados para medidas de temperaturas sao termopares e detector de
radiacio infra vermelho. O segundo instrumento ndo é largamente usado porque sujeiras e

fumagcas causam variagdes nos resultados obtidos da superficie emissiva de radiac¢@o.
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Chen (25), utilizando um modelo térmico de diferengas finitas, prevé a temperatura como
fun¢do do tempo e sua localizagdo na pega; para agos de baixo carbono, o mesmo modelo pode
ser usado para outros metais desde que se inclua as respectivas propriedades fisicas dos mesmos.
Mostra ainda, que com base no perfil térmico pode-se prever, indiretamente, o tamanho da lente
de solda da zona termicamente afetada, suas respectivas microestrutura e propriedades
mecanicas. A figura 2.9.a apresenta o perfil térmico de um ponto de solda e a figura 2.9.b a lente

de solda obtida pelo modelo e dados experimentais, com base no perfil térmico.
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Figura 2.9: a) Perfil térmico de um ponto de solda; b) Lente de solda obtida pelo modelo e dados

experimentais com base no perfil térmico (25).
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- Dilatagdo e Contragido Térmica

O aquecimento gerado pela passagem de corrente elétrica entre as chapas durante a solda,
causa a expansdo térmica das chapas forgando os eletrodos para cima. Quando a corrente cessa,
o resfriamento causa contragio das chapas, e os eletrodos se aproximam, tendo como

conseqiiéncia a identagdo (40). A figura 2.10 apresenta um esquema desta operagao.

ICHCNE.
IORARS

)]

Figura 2.10:: Formagdo do ponto de solda com identagdo:. a) compressdo inicial das chapas, b)
passagem de corrente causando dilatago térmica, ¢) resfriamento, causando contragdo térmica e

identag@o (40).

A monitorizacdo de todo o fenomeno de dilatagdo e contragdo térmica da lente de solda,

pode ser realizada por meio de sensores acoplados aos eletrodos, informando o desenvolvimento
da lente de solda. A figura 2.11 apresenta uma curva tipica da relagdo entre a movimentagao dos
eletrodos, somente de soldagem e tempo de solda durante a formagdo da lente de solda(l5).
Analisando a figura 2.11, para baixos valores de corrente e tempo de solda. forma-se uma
pequena lente, 0 que ¢ registrado em baixos movimentos dos eletrodos; para altas correntes e
tempos, ha um rapido crescimento da lente, com presenga de expulsao, registrando maior
separagdo dos eletrodos seguida de rapida aproximacgao dos mesmos, devido a contrag@o e
expulsdo da lente de solda. Os sistemas de monitorizagdo da solda tem sido utilizados pela

industria aeronautica e pouco pela industria automobilistica.
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Figura 2.11: Contrago ¢ dilata¢do térmica da lente de solda durante a passagem de corrente.

- Emiss@o Acustica

Durante a formagdo da solda a ponto, o material aquecido sofre mudancas severas,
incluindo expansdo, recristalizagdo, transformacio de fases, fusdo, vaporizacao, solidificagéo,
deformac@o plastica, e, algumas vezes, trincas. Cada estagio pode emitir um sinal de tensdo que
pode ser detectado com emissdo aciistica por um transdutor piezo elétrico montado na méquina
de solda. Um esquema da monitorizagdo de emissdo acustica durante a solda a ponto pode ser
observado na figura 2.12. O primeiro pico resulta da pressio dos eletrodos. Um pico ainda
maior resulta durante a solda. A solda 6tima geralmente ¢ considerada um pouco antes da linha
de expulsdo. Para produzir soldas com estas caracteristicas e evitar desgaste dos eletrodos, ¢

necessario controlar a corrente elétrica.

AMPLITURE DO SIMAL

a-FIXAGAO DO ELETRODO b-INICIO
- FORMACAO DA LENTE d-ATRASO
POS - SOLDAGEM ¢ - TENSAG POS -

SOLDAGEM 1 -
9- TEMPC DE SOLDA

Figura 2.12: Esquema dos sinais de emissao actstica durante a soldagem a ponto (15).

24



- Sinais de Ultra-som

Vérias técnicas de sinais de ultra-som tem sido usadas para monitorar a solda a ponto. Os
resultados obtidos de uma técnica de ultrasom em fung¢do do tempo € mostrado na figura 2.13.
Como pode-se observar, na figura 2.13, com aumento do tempo, maior a curva de solda. Outros
métodos de ultrasom podem ser usados para qualificar a solda apds a sua execugdo. Contudo um
grande niimero de dificuldades tem sido encontrado nas técnicas de monitorizagdo por ultrasom:

irregularidade na superficie, ndo percebe os defeitos de solda e fragilidade do instrumento de

medida.

PRESSAD DO ELETRODO ALTA

"_,,-‘,--— - —
o

r
. 1 1CICLO
1

A

ALTURA DO SIMAL ULTRASOMNICG TRAMSMITIOU

| S5CICLOS

o- TEMPO DE PRE  SOLDAGEM
b- TEMPC DE SOLDAGEM
c- TEMPO DE RETENCAO

Figura 2.13: Sinais de ultra-som na inspegdo da solda a ponto (15).Sendo um ciclo igual a 1/60

segundos.

O processo elétrico-térmico-mecanico segundo o qual se realiza a lente de solda e sua
respectiva qualidade metalurgica e mecanica ¢ dependente das caracteristicas dos materiais e
pardmetros de solda. Deste modo, durante a formagdo da lente de solda, pode ocorrer varios

tipos de defeitos, entre outros, de identacdo, vazios, trincas, assimetria da lente; os quais sdo

comentados no item sobre qualidade da solda a ponto.



CAPITULO 3

3. PRINCIPAIS PARAMETROS DE SOLDAGEM

A soldagem a ponto por resisténcia elétrica é um processo de fabricagdo que envolve
fendmenos elétricos, térmicos e mecanicos e compreende uma grande variedade de parametros,
sendo os principais deles eletrodo, corrente, for¢a entre eletrodos e tempo de solda. Neste
capitulo sdo descritas as informagdes mais relevantes sobre estes parametros.

3.1 ELETRODO

Os eletrodos de solda a ponto por resisténcia elétrica tem como fungGes exercer
pressdo concentrada na superficie das pecas, conduzir a corrente de soldagem para as pecas e
dissipar rapidamente o calor do ponto de solda (1,2).

As propriedades mecénicas e fisicas dos eletrodos estdao ligadas & sua composicao
quimica, processo de fabricagdo e geometria. As propriedades mais relevantes para
caracterizar o desempenho dos eletrodos durante a soldagem (1)sao:

- condutividade elétrica;

- condutividade térmica;

- limite de escoamento;

- temperatura de amolecimento;
- alongamento;

- dureza;

- resisténcia ao desgaste.

As condutividades elétrica e térmica dos eletrodos determinam a capacidade do material
em conduzir a corrente de soldagem para as pecas de trabalho, assim como sua capacidade para
extrair calor dos pontos de solda apds a fusdo. A condutividade também interfere na resisténcia de
contato do eletrodo/peca, de modo que baixa condutibilidade gera alta resisténcia de contato
causando aderéncia dos eletrodos as pegas, ou queima superficial dos ponto de solda (3).

A aderéncia ocorre principalmente quando hé aquecimento na interface de contato

eletrodo/pega e existe afinidade fisico-quimico entre o material do eletrodo com o material
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da superficie da peca de trabalho tendo como conseqiiéncia o maior desgaste do eletrodo

pela formagéo de "pits" de erosdo (4).

As propriedades mecénicas, limite de escoamento, alongamento e dureza determinam a
eficiéncia mecanica dos eletrodos durante a solda, onde os eletrodos estdo sujeitos a tensdes
de compressio a elevadas temperaturas. Estas condigoes podem causar rapida deterioragéo

e deformacdo da face do eletrodo.

A especificagdo da dureza do material a altas temperaturas vem sendo utilizada como
propriedade de caracterizagdo na vida 1til dos eletrodos, uma vez que a altas temperaturas,
o material sofre um fendmeno de coalecimento dos contornos de graos, perdendo dureza e
conseqiientemente, resisténcia mecanica, A temperatura de amolecimento € definida como a
temperatura na qual o material tem reduzida de 12% a dureza do material 4 temperatura ambiente

ap6s permanéncia de 2 horas (3).

A ocorréncia de deformagéo nos eletrodos tende a causar um aumento de drea na face de
contato do eletrodo com a pega, 0 que provoca aredugdo da densidade de corrente necessaria
a formacdo do ponto de solda. Nesse caso os eletrodos devem ser recondicionados , 0 que vai
desgastando a quantidade de material, podendo mudar as condigoes de resfriamento e a

resisténcia (4,5).

Comparando-se as propriedades mecénicas e elétricas dos materiais de eletrodos
podemos observar uma relagdo entre elas, de modo que os materiais com maior resisténcia
mecénica tem menor condutividade elétrica e térmica, e vice-versa. Deste modo a sele¢do do
material do eletrodo define as propriedades mecanicas e elétricas inerentes. as quais podem

ser balanceadas com o processo de fabricagdo e com a geometria dos eletrodos.

3.1.1 MATERIAL DO ELETRODO

Originalmente o material do eletrodo largamente utilizado tem sido o cobre de alta
condutividade. Embora com excelente condutividade elétrica, sua baixa resisténcia mecanica,
resultava na perda precoce da configurago original da face de contato. Essa limitagéo incentivou
o desenvolvimento de vérios materiais para aplicagdes em eletrodos de solda a ponto por

resisténcia.
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Existe uma grande variedade de materiais para eletrodo de solda a ponto por
resisténcia, os quais, entre outras, estdo classificados pela " Resistance Welder Manufacturer's
Association " RWMA (6), quanto a natureza basica das ligas, propriedades mecanicas e elétricas,

assim como sugestdes de aplicagdes.

Segundo a RWMA, os materiais sdo divididos em 2 grupos. O grupo A, ligas a base de
cobre, é subdividido em 5 classes (de 1 a 5). O grupo B, ligas com metais refratarios, também
¢ subdividido em 35 classes ( de 10 a 14 ). Estas classes sao decorrentes dos diferentes
elementos de liga presentes em cada uma. gerando, conseqiientemente, propriedades fisicas,
mecanicas e elétricas distintas. A tabela 3.1 apresenta um resumo das propriedades mecanicas e

elétricas destas ligas (7).

Tabela 3.1: Resumo das propriedades mecanicas e elétrica das ligas de eletrodos (7).

RWMA Grupo A Composi¢ao Dureza Condutividade Limite de
Classes: % Rockwell, min. Elétrica , min., Resisténcia a
%IACS Tragdo -MPa
1 99.0 Cu B 70 92 414
1,0 Cd B 70 92 448
2 99,2 Cu B 71 82 428
0,8 Cr B 80 80 496
3 97,0 Cu B 99 52 724
2,5 Co B 99 52 758
0.5 Be - - -
RWMA Grupo B . B _ _
Classes:
10 Cu-W B 72 45 930
11 Cu-W B 94 40 1103
12 Cu-W B 98 35 1172
13 W A 69 30 1380
14 Mo B 85 30 -

Posteriormente foram desenvolvidas ligas especiais para eletrodos, em decorréncia da
soldagem de chapas zincadas requererem condigdes mais severas de soldagem, causando maior
deformacido e desgaste dos eletrodos. Entre outras ligas se destacam a Cu-Cr-Zr e Cu-Al203

(2,8-10). Estes materiais possuem propriedades superiores a classe 1 e classe 2 da RWMA, ou

28



seja, com o aumento da temperatura, a queda da dureza e a resisténcia mecénica sdo menores,
assim como a deformagéo e a formagdo de pits de erosdo, o que retarda o desgaste dos eletrodos.

A figura 3.1 apresenta um comparativo de dureza X temperatura para as ligas em questéo (2).

10C T T .
$ 1

COBRE, 2.68% Al 03
< ; i

0 i v &
5 Ew- ZIRCONIO -
COBRE
—c ) \

60

COBRE >\
) \ |
40 AN

\ Y
CROMO - COBRE _~ | \.CROMO - COBRE
RWMA cms:rse 1 RWMA CLASSE 2
20 | | |

O 200 400 600 800 1000 1200
TEMPERATURA ( °F

DUREZA, HRB

Figura 3.1: Comportamento da dureza X temperatura para varios tipos de ligas de eletrodos (2).
3.1.2 GEOMETRIA DO ELETRODO

A forma e a dimenséo dos eletrodos dependem dos seguintes fatores (1):
- da espessura das pegas, que determina o didmetro da face de contato eletrodo/peca;
- do aspecto exterior exigido dos pontos, relacionado com a ponta (p.e., identagao, etc);
- da seqiiéncia de solda, relacionada com o resfriamento e a fuga de corrente;
- do acesso aos lugares de solda, que esta relacionado com a ponta do eletrodo e o porta eletrodo;
- das caracteristicas mecénicas e elétricas do material a ser soldado, que estdo relacionados com a

dureza, densidade de corrente e resisténcia de contato eletrodo/metal.
A forma das pontas dos eletrodos foi padronizada pela RWMA (3). Os seis tipos de

pontas, sdo designados por letras de A a F e possuem aplicagoes distintas. A figura 3.2

apresenta estas formas.(7).
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Figura 3.2: Forma das pontas dos eletrodos padronizadas (6,7)

O tipo A, PONTUDO, possui propriedades inferiores aos outros, uma vez que se desgasta
mais facilmente. O tipo B, DOME, ¢ E, CONE TRUNCADO, sio preferidos, principalmente
para agos zincados (2-5). O tipo C, RETO, ¢ raramente usado e ¢ indicado para reduzir marcas
nas pegas. O tipo D, EXCENTRICO, é normalmente indesejavel, exceto quando a solda tem que
ser feita em um local de dificil acesso. O tipo F, ESFERICO, é a forma mais indicada para
equipamentos manuais de solda a ponto; o raio desta ponta varia de 2 a 10 polegadas, sendo o de
4 pol 0 mais usado. Existem ainda outras formas de eletrodos, mas as descritas acima so as

mais utilizadas.

Na soldagem a ponto de chapas zincadas, as geometrias mais utilizadas sdo: cone
truncado, esférico e dome (5). Lohbrandt (11), faz uma comparagdo do desempenho de eletrodos
cone truncado com esférico na solda das chapas zincadas e seus resultados apresentam a forma
cone truncado como capaz de executar maior nimero de pontos. Outros trabalhos também

indicam a forma cone truncado como sendo a melhor para soldar chapas zincadas (12,13)

A espessura das chapas a serem soldadas governam as dimensées das faces de contato
eletrodos/chapas, as quais determinam o diametro de lente e, consegiientemente, a resisténcia
mecédnica da solda. Se a dimensdo da face do eletrodo for pequena, pode causar uma solda
pouco resistente como também identar a peca. Se a dimensdo for grande, pode causar uma
pressdo insuficiente, especialmente para altas correntes de soldagem, aparecendo vazios e baixa

resisténcia da solda (3).



Para eletrodos de forma dome ou truncado, existem na literatura algumas equagoes
que relacionam o didmetro da ponta do eletrodo com a espessura das chapas, sendo que elas
tem valores proximos (1, 2, 6, 7). A equagdo de didmetro da ponta do eletrodo, dada em

milimetros, € apresentada abaixo.
d=5@®" (3.1)

onde : d = didmetro da face do eletrodo,

t = espessura da chapa .

O diametro do corpo do eletrodo estd relacionado com a refrigeracdo, de modo que
quanto maior o didmetro, maior a refrigeragio e maior a vida util do eletrodo. O diametro
minimo recomendado do corpo do eletrodo para uso em agos galvanizados até 1,6mm de

espessura ¢ de 16mm e para espessuras entre 1,6 € 2,7 mm o diametro € de 19 mm (3).

As dimensdes do furo interno de refrigeragdo, assim como a espessura da ponta do
eletrodo, sio padronizadas. Os resultados mostram que para didmetro externo do corpo do
cletrodo até 3/4 de polegadas, as dimensdes do furo interno podem ser alteradas de 3/8" para
7/16", assim como a espessura da ponta passa de 3/4" para 3/8". Essa mudanga causa melhor

refrigeragdo, logo o material apresenta maior capacidade de reter dureza ao longo da sua vida
util (3).

A otimizacdo da refrigeragdo do eletrodo depende fortemente dos seguintes fatores:
- posicionamento interno do tubo de refrigeragdo em torno de 5 mm do fundo de refrigeragao;
(15-17)
- vazao e temperatura da dgua devidamente controladas e com valores aproximadamente iguais a

7 litros/minuto, a 25 graus C. (15,18,19)

O porta-eletrodo e a pega de fixagdo na maquina além de sustentarem o nariz do eletrodo,
transportam corrente elétrica; dai serem confeccionados, na maioria das vezes, de mesmo
material do eletrodo. isto é, de material que tenha boas condutividades elétrica e térmica. e alta

resisténcia mecéanica (15).

Trabalhos recentes sobre a geometria dos eletrodos tem sido desenvolvidos com o intuito

de melhorar a qualidade dos pontos de solda.
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Bower (20) utilizando um modelo matematico, cujos resultados foram coerentes com
testes experimentais, comparou a face cone truncado com angulos variando de 15 a 90 graus, e
observou que no menor angulo ha maior intensidade de corrente nas bordas da face, decorrente
do efeito borda onde as isotermas tem um menor espagamento . Este efeito acarreta a queima
anular do ponto de solda, o desgaste das bordas dos eletrodos e ndo uniformidade de calor na
formagdo do ponto de solda. O melhor resultado obtido foi para angulos de 90 graus, onde as
isotermas tendem a ser planas e conseqiientemente ha maior uniformidade de corrente na face dos

eletrodos. A estas geometria chamou-se de PIMPLE.

Associado ao efeito de uniformidade de corrente na interface € necessario garantir maior
resisténcia a deformagcéo dos eletrodos. Deste modo, ¢ proposto que haja um casamento da forma
cone truncado de baixo angulo com a geometria PIMPLE. A figura 3.3 apresenta as geometrias
PIMPLE e PIMPLE modificada, a qual é proposta no trabalho, como sendo capaz de distribuir

melhor a corrente elétrica e a0 mesmo tempo resistir a deformago.

Figura 3.3 : Esquema das geometrias PIMPLE ( ) e PIMPLE modificada ( - - -) (20).

Takahashi e Saito (21) propdem um sistema de rotagdo do eletrodo com o intuito de

aumentar a vida util dos eletrodos utilizados na solda de agos zincados. O sistema consiste de
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uma rotacdo periodica do eletrodo com relagdo ao eixo da forga axial. A rotagdo dos eletrodos
causa um tipo de auto-retificacdo das pontas e desta forma reduz o desgaste dos eletrodos, de
modo que a vida util dos eletrodos passa a ser 20 vezes maior do que o método convencional. A

figura 3.4 apresenta um esquema do sistema de rotagéo dos eletrodos utilizados.

f

/

i
CENTRO AXIAL /tFoacn AXIAL
DO ELETROCO Ipo ELETRODO

!

Figura 3.4: Esquema de um tipo de eletrodo com rotagao no eixo axial (21).

Quando se deseja soldar duas pegas de mesma composigdo e espessura, 0 material e a
ponta dos eletrodos devem ser os mesmos. Mas para pegas de espessuras diferentes, deve-se usar
didmetro da ponta maior em contato com as chapas mais grossas, para melhorar o balango

térmico na geragdo da lente de solda (2,5,6,22).

Na soldagem de materiais dissimilares, a mesma consideracdo anterior pode ser feita, ou
seja: deve-se utilizar maior didmetro de eletrodo em contato com a chapa de maior resistividade,

ou usar um material de eletrodo mais resistivo em contato com a pega de maior condutibilidade..

Realizamos um trabalho de solda a ponto por resisténcia elétrica em chapas de ago baixo
carbono de diferentes espessuras (23), variando a geometria dos eletrodos para se conseguir
melhor balan¢o térmico e com isso obter lentes de solda simétrica a interface de contato

chapa/chapa.
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Os resultados mostram que utilizando eletrodos com 4rea de 5Vt em contato com as
chapas da junta, se observa assimetria das lentes de solda; contudo, utilizando area de contato de
eletrodo 129 % maior, do que o recomendado pela norma de 5Vt, em contato com a chapa
mais grossa, os resultados apresentam uma redugdo da assimetria, mas néo € o suficiente para
elimina-la. O valor médio da razéo entre penetragdo na chapa superior sobre penetragio na chapa
inferior foi de 10,5 % para soldas com eletrodos de drea de 5V t, enquanto que o valor médio
da razdo penetracfo superior sobre inferior foi de 3,5 % para soldas com eletrodos com area de

129% maior, em contato com as chapas mais grossas.
3.2 CORRENTE DE SOLDAGEM

A corrente de soldagem (secundario do transformador) é uma das variaveis que determina
o calor gerado na operagdo de soldagem, o qual, apds desconto das perdas por convecgdo, por
condug¢do e por irradiag@o (dissipadas pelos eletrodos, pecas € meio ambiente), € responsavel pela

geometria da lente.

A corrente de soldagem fornecida pela maquina ndo é uma constante para uma dada
regulagem. Ela ¢ fungfo das caracteristicas elétricas do equipamento que responde para uma
mesma regulagem com correntes diferentes em funcdo da resisténcia elétrica do sistema

equipamento pega (6)

A corrente de soldagem necessaria para uma peca com determinada espessura € fungéo de
varios fatores(16): estado das superficies, rigidez da pe¢a, didmetro da face de contato dos
eletrodos, dimensdes da peg¢a, natureza do material, for¢a entre eletrodos, tempos de soldagem,

etc.

Além do nivel de corrente necessario para soldar, ¢ importante também que a faixa de
corrente na qual se obtém soldas aceitdveis seja ampla o suficiente para acomodar as tolerancias

de produgdo na confec¢@o de um componente em particular.

Os limites de qualidade podem ser: tamanho minimo de lente (0.8 do didmetro de contato
do eletrodo), penetragao minima (20%), identagdo maxima (20%), expulsdo, didmetro maximo de

lente (1,25 % do diametro de contato do eletrodo), resisténcia mecénica do ponto, etc.(2,3,5).
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A composi¢do quimica dos agos interfere nos valores de corrente necessarios para soldar
um componente (24). Agos carbono comuns necessitam de correntes maiores do que agos

refosforados, devido a sua menor resistividade interna.

Acos com revestimento de zinco, necessitam de correntes maiores para a soldagem em
decorréncia de sua boa condutividade elétrica, menor resisténcia de interface das chapas, e pela
formagio de poga de zinco fundido na circunvizinhanga da lente diminuindo a densidade de
corrente (15,25,26). Este efeito pode ser observado na figura 3.5, a qual apresenta um esquema
comparativo do fluxo de corrente na solda de chapas de ago sem revestimento (a) e com

revestimento de zinco (b).

ZINCO FUNDIDO

[\

7

ACO SEM REVESTIMENTO ACO REVESTIOO

Figura 3.5: Comparagio do fluxo de corrente de solda em agos a) sem revestimento, b) com

revestimento de zinco (26).

3.3 FORCA ENTRE ELETRODOS

Para melhor exprimir o esforgo mecanico entre os eletrodos, recomenda-se citar a
densidade de forca ou tensdo (razdo entre a forga e a 4rea de contato do eletrodo) . A tensdo pode
ser separada em trés estagios: antes da operagdo de soldagem, durante e apds (2,3).

Antes da passagem da corrente de solda a fungdo da tensdo aplicada ¢ aproximar as pegas
uma contra a outra, provocando um contato intimo no local onde sera efetuada a solda. A tensao
aplicada deve ser suficientemente alta para vencer as reagdes mecanicas elasticas e até mesmo
deformar plasticamente , se necessario, para assegurar adequadas resisténcias de contato,

eletrodo/pega, e interfacial, pe¢a/peca.
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O efeito do aumento da tensdo também € diminuir as resisténcias elétricas estaticas,
particularmente a de contato (25); conseqlientemente a corrente € menor, devendo-se entio
aumentar a for¢a eletromotriz (voltagem) no secunddrio para gerar-se um maior valor de
corrente, necessario para execucio da lente sob a tensdo mais baixa. E necessario um valor 6timo
que seja suficiente para vencer o efeito mola das pegas e para garantir contato elétrico sem

centelhamento, sem com isto diminuir muito a resisténcia de contato.

Durante a solda, a relag@o entre a tensdo e as resisténcias elétricas dinamicas se tornam
complexas(27). A tensdo tem a funcdo de restringir a expulsdo entre as chapas enquanto a lente
se forma. A tens@o transmitida entre os eletrodos detém uma poga de fus@o dentro de um anel de
forca. Se este anel de for¢a falha, o metal fundido escapa, a lente torna-se entdo porosa e o
metal solido sobre a lente colapsa sob a ponta do eletrodo (25). Deve ser feito entdo, um balanco
entre a identacdo e a qualidade da solda.

O periodo apoés a passagem da corrente corresponde ao resfriamento da lente, no qual a

manutengao da tensdo tem o efeito de refinar o grao, aumentando a resisténcia mecanica .

Na maioria dos casos a pressdo € constante durante toda a soldagem, mas existem recursos

para aplicagdo de diversos programas de pressdo durante a soldagem (16).

A composi¢do quimica dos materiais também interfere nos valores de forca necessaria a
soldagem . Quanto maior a dureza do metal, deve-se utilizar for¢as maiores para deformar as

rugosidades superficiais, fornecendo um bom contato elétrico (1.28)

Quanto a influéncia da camada de zinco, existem opinides (3.15,18,29.24) quanto a
vantagem do aumento de tensdo para soldar melhor, possivelmente porque a face do eletrodo
penetra mais rapidamente na camada fundida do zinco, fixando-se firmemente a superficie
subjacente do ago. Existem outros trabalhos que ndo encontram vantagens (30) no aumento da
tensdo aplicada para soldas aceitaveis . Tensdes excessivas deformam o eletrodo, abaixando a

vida 1til, sendo necessario um compromisso na escolha da tensao.
3.4 TEMPO DE SOLDA

O calor necessario para fundir um volume de metal que constitui o ponto de solda,
segundo a lei de Joule, depende também da grandeza fisica "tempo". O processo de solda a ponto

por resisténcia dividi-se em quatro segmentos de tempo: tempo de pré-pressdo, tempo de solda,
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tempo de retengdo e tempo de pausa. Todos os segmentos sio usualmente expressos em ciclo,

onde um ciclo é 1/60 segundos (3).

Tempo de pre-pressdo: é o intervalo que compreende o fechamento dos eletrodos sobre as
pecas até o inicio da passagem de corrente. Este tempo deve ser o suficiente para a forga aplicada

se estabilizar. Ele antecede ao tempo de passagem de corrente.

Tempo de solda: € o intervalo através do qual a corrente flui pelo circuito eletrodo-pegas-

eletrodo.Existe um valor abaixo do qual a solda ndo ocorre.

Tempo de reten¢do: € o intervalo que ocorre apos a passagem de corrente, onde os
eletrodos sio mantidos juntos as pegas, atuando como sumidouros de calor, o que controla o
resfriamento e a consolidagdo da lente de solda. A importancia do controle desta variavel ¢ ainda
uma controvérsia no que diz respeito ao aparecimento de fases frageis na zona termicamente
afetada. Enquanto alguns autores afirmam que o maior tempo de retengdo acelera o resfriamento
do ponto e causa o aparecimento de fases frageis com maior dureza, outros afirmam que no
menor tempo de retengdo, a taxa critica de resfriamento para a formagdo da martensita ja foi
atingida (22)

Tempo de pausa: intervalo de tempo decorrido da retirada dos eletrodos do ponto de solda

até o inicio da proxima solda.

Existem varios tipos de ciclos de soldagem especiais, usados para metais ¢ configuragdo
de juntas especiais, dentro dos quais pode haver mudangas do nivel de corrente, for¢a e pulsos
interrompidos de corrente. Alguns destes ciclos especiais incluem o tratamento de revenimento
pos soldagem, através da passagem de corrente apés um periodo adequado de resfriamento.
visando a melhoria da ductilidade da lente sem causar a oxidagdo excessiva ou a modifica¢éo da

propriedades dos materiais de base.

O tempo de solda e a intensidade de corrente sdo dois fatores independentes, os quais
combinados com as resisténcias da junta dio um nimero infinito de combinagdes possiveis de se

obter um ponto de solda.(1)

Porém ndo se pode diminuir indefinidamente o valor da corrente ¢ aumentar O tempo.

Existe uma intensidade minima de corrente na qual a solda € possivel. Esta intensidade minima
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depende das caracteristicas dos materiais a soldar, da espessura, das dimensdes das pontas dos

eletrodos e do esforgo de compressio.

O autor (1), apresenta um grafico que relaciona o didmetro do ponto em fung¢io do tempo
de passagem de corrente. Este gréfico € diferente para espessuras de chapas até 3,0 mm e chapas
de espessuras superiores a 3,0 mm, o que pode ser observado na figura 3.6.a € 3.6.b , as quais se

referem as chapas de ago baixo carbono de espessura 1,0 mm e 5,0 mm, respectivamente.

Para chapas de espessuras finas, o segmento AB da figura 3.6.a é quase vertical, ou seja,

a fusdo do didmetro maximo se alcanga muito rapidamente (1).

Para as chapas grossas, ao contrario, o segmento AB, acusa uma inclinagdo bastante
acentuada. Esta inclinagdo mostra um aumento lento do didmetro do ponto, onde a fusdo progride

mas devagar, figura 3.6.b.
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Figura 3.6: Relagdo entre didmetro do ponto de solda e tempo de solda para chapas de ago de

baixo carbono com espessura de : a) 1,0 mm e b) 5,0 mm.

Os tempos de solda para acos galvanizados ndo devem ser muito longos (maiores do que
20 ciclos) (22), pois implicam em maior reatividade entre material de base-zinco-eletrodo. Mas,
para tempos muito curtos, menores do que 5 ciclos, ocorre superaquecimento(22).Varios
resultados recomendam tempos médios, de 10 a 15 ciclos, (18,29), sendo estes superiores aos
utilizados para solda de ac¢o ndo revestido, devido ao tempo necessario para a fusdo e remoc¢ao do

Zinco.
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Parte do revestimento de zinco é removido da superficie durante o contato com o0s
eletrodos na solda de acos zincados. A aparéncia das solda pode variar desde a permanéncia de
um revestimento continuo até uma zona escura da qual todo o zinco vaporizou ou foi removido
pelo contato do eletrodo. A colagem dos eletrodos € a principal causa do desgaste da ponta dos

eletrodos.

3.5 INTER-RELACAO ENTRE PARAMETROS DE SOLDAGEM - GRAFICO DE
SOLDABILIDADE

A inter-relacdo entre os pardmetros de soldagem - tempo, corrente € forca - para um
dado material de uma dada espessura, pode ser utilizada para definir o gréafico de soldabilidade,

ou seja, define a faixa de parametros possiveis de soldarem o material.

A definicdo do grafico de soldabilidade envolve o levantamento de um sistema de eixos
"tempo x corrente de solda" obtidos sob uma determinada forga, resultando em duas curvas que
se aproximam da forma de uma hipérbole. A curva a esquerda é definida por soldas com
diametro minimo de 4+/7 , (t = espessura da chapa), ou 80% do didmetro do eletrodo. A curva a
direita é definida por soldas obtidas com expulsdo ou soldas com diametro de 1,25 % do diametro
inicial do eletrodo (31-33).

Segundo estes limites, os parametros de soldagem devem ser ajustados de forma a
fornecer a maior 4rea entre os dois limites das curvas de soldabilidade. A figura 3.7 apresenta um
esquema de um grafico de soldabilidade para chapas de ago baixo carbono com diferentes tipos
de acabamento superficial, de modo que as chapas nao revestidas necessitam de menores
correntes (curvas mais a esquerda). As chapas zincadas de revestimento leve necessitam de
correntes um pouco maiores, 0 que desloca o grafico para a direita. Por fim, as chapas zincadas
com revestimento pesado necessitam de correntes ainda maiores, reduzindo a faixa de

soldabilidade.
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Figura 3.7: Esquema genérico de um grafico de soldabilidade (2).
a. chapa nédo revestida ( )
b. chapa zincada de revestimento leve (_ _ )

c. chapa zincada de revestimento pesado (---)

O gréfico de soldabilidade de um dado material depende dos seguintes fatores: forca entre
os eletrodos, seu didmetro, taxa de resfriamento (tempo de retengdo), resisténcia elétrica da
superficie de contato eletrodo/chapa, resisténcia elétrica das chapas, resisténcia elétrica da

interface chapa/chapa e rigidez da peca (34).

Aumentando a forga entre eletrodos, desloca-se a curva para a direita, j& que se diminui as
resisténcias elétricas eletrodo/chapa e chapa/chapa, fazendo que seja necessario maior corrente
para que se mantenha o mesmo efeito Joule. Geralmente, com maior for¢a entre eletrodos

aumenta o intervalo de corrente disponivel para a soldagem.
Para soldas de agos cuja resisténcia elétrica eletrodo/chapa € baixa, a taxa de geragdo de

calor € bastante reduzida, e a perda de calor através do material pode se igualar a taxa de geragdo

de calor na superficie de modo que a curva a esquerda tende a ser vertical para tempos de solda
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longos, tornando-se quase impossivel a formagdo de uma lente aceitavel abaixo de um

determinado nivel de corrente.

O calor gerado na interface eletrodo/chapa pode ser bastante alto, porem nao
influenciando a solda em si pela capacidade do eletrodo em agir como um dissipador de calor

rapido.

De um modo geral, para pequenos valores de resisténcias elétricas eletrodo/chapa,
chapa/chapa e interna do material, a curva a esquerda do grafico se desloca para a direita, assim
como para altos valores das resisténcias a curva se desloca para a esquerda; ou seja, € necessario
maior ou menor corrente respectivamente para se obter as soldas. Materiais com maior resisténcia

elétrica interna tem as curvas deslocadas para a esquerda, menores corrente e tempo de solda.

O tempo necessario para que a interface entre as chapas se funda depende também da
resisténcia elétrica desta interface. Ap6s fundida, a mesma n3o mais interfere no

desenvolvimento da solda.

A curva a direita, limite de expulsdo, depende basicamente da resisténcia elétrica interna
do material em combinagdo com a energia fornecida a solda ( fun¢@o da corrente e tempo de

solda).

Baixos tempos de solda e altas corrente, causam um aquecimento muito rapido da
interface entre as chapas, ndo permitindo a dissipagdo de calor para o restante do material, este
tipo de expulséo ¢ chamado de "flash". O que também pode ocorrer para baixas correntes, quando

o material a ser soldado tem alta resisténcia elétrica interna (32)

Um segundo tipo de expulsdo pode ocorrer com longos tempos de solda em fungdo do
amolecimento do material sélido adjacente a lente de solda. Quanto maior a resisténcia elétrica
interna das chapas maior serd a temperatura deste material adjacente facilitando a ocorréncia de
expulsdo. A este tipo de expulsdo da-se 0 nome de "expulsao violenta" (32).

A presenga do revestimento de zinco nos agos, determina o deslocamento do grafico para
a direita, ou seja um aumento da faixa de corrente. Assim como maiores camadas de revestimento
de zinco determinam um estreitamento do grafico de soldabilidade, ou seja uma diminuigdo da

soldabilidade do material, resultados encontrados por pesquisas realizadas na CSN (26,35,36).

41



Duboc (26,35,36), propde a construgdo de gréaficos de soldabilidade otimizados a partir
de graficos de soldabilidade convencional, com o objetivo de fornecer condigdes mais seguras ¢
praticas para a soldagem de chapas de ago, o que resulta em uma restri¢do de 4rea de soldagem

do grafico convencional.

Otimizou-se os graficos de soldabilidade convencionais levando em consideraco as
seguintes premissas:
- ndo ocorréncia de expulsdo ( mesmo de forma leve ou intermitente );
- ndo ocorréncia de centelhamento superficial;
- identagdo maxima de 20% para chapas zincadas e 10% para chapas ndo revestidas;
- tempo de solda igual ou inferior a 16 ciclos (visando maior produtividade);
- resisténcia a tragdo axial minima a ser especificada para cada material;

- resisténcia a tragdo axial minima apés a realizagdo de 1000 pontos pelo mesmo par de eletrodos.

A figura 3.8 apresenta o G.S.C e G.S.O. (drea achurada) de uma chapa zincada comum,
de 0,8mm de espessura e revestimento tipo B. Neste caso a forga entre eletrodos foi de 180 kgf e
a resisténcia a tra¢do axial minima foi de 200 kgf. Como se pode observar, a curva a esquerda do
G.S.0. se funde com a curva do G.S.C.. Isto equivale a dizer que foi possivel a obtengdo de
resisténcia a tragdo axial de todos os pontos desta curva mesmo apés a utilizagdo do mesmo par
de eletrodos por mais de 1000 vezes. Desta forma a chapa zincada comum de 0.8mm de

espessura, apresenta uma ampla faixa de corrente para a sua soldagem ( >2500A).

A carga de tragdo axial minima foi determinada, para cada um dos tipos de materiais
utilizados (CFF, ZC, ZAR), como sendo a corrente minima, abaixo da qual n#o ocorre uma
estabilizacdo da carga de tragdo axial. Os valores de carga de tragdo axial foram definidos, sendo

de 100 kgf para chapas de alta resisténcia e de 200 kgf para chapas comuns.
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Figura 3.8: Gréafico de soldabilidade comum (GSC) e grafico de soldabilidade otimizado (GSO)

(4rea achurada). Chapa de ago zincada comum e revestimento tipo B. (26,36).
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CAPITULO 4

4. CARACTERISTICAS DE REVESTIMENTO E SOLDAGEM DE CHAPA DE ACO
BAIXO CARBONO ZINCADO E FOSFATIZADO

Inicialmente sdo apresentadas as caracteristicas de revestimentos de zinco em chapas de
ago de baixo carbono, posteriormente as caracteristicas de soldagem destas chapas e, no terceiro
momento sdo apresentadas as caracteristicas do revestimento de fosfato. Foi feito um breve
comentario sobre soldagem de chapas de diferentes espessuras, composicdo quimica e geometria

das juntas.
4.1 ACO DE BAIXO CARBONO ZINCADO

As informagdes sobre agos de baixo carbono zincados expostas abaixo foram obtidas,
principalmente, com base em trabalhos ja realizados pela CSN, por meio de catalogos de

produtos zincados e relatorios internos.

As chapas zincadas podem ser produzidas com uma ampla variedade de substratos que
basicamente podem ser divididos em dois tipos principais : agos comum (C-Mn) e acos de alta

resisténcia (C-Mn; C-Mn-P; C-Mn-Nb e C-Mn-P-Nb).

Abordaremos apenas o ago comum, por ter sido utilizado neste trabalho. As chapas
zincadas de agos comuns podem ser de diferentes tipos, os quais sdo decorrentes de variacdes na
composi¢ao quimica e condi¢des de processamento. A tabela 4.1 apresenta as especificages das

camadas zincadas comuns produzidas pela CSN (1,2).
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Tabela 4.1: Especificagdo das chapas de ago zincadas.

Especificagédo L:E. LR. Al (%) Min. Al (%) Min. Dureza
(MPa) (Mpa) e<0,6mm e>0,6mm Maxima
Rockwell
Ze - - - - B 65
ZE - 320/390 27 28 B 57
ZEE - 320/380 30 3 B.57
ZEE-PC 230 max. 350 max. 36 37 B 50

Do ponto de vista da soldabilidade, o principal elemento a ser considerado € o teor de
carbono, uma vez que as variagdes do teor de manganés ndo sdo suficientes para alterar as
caracteristicas de soldabilidade. Vale lembrar que cada um ponto percentual de carbono
corresponde aproximadamente 6 pontos percentuais de manganés, no que se refere a

soldabilidade.

As chapas zincadas no que se refere ao revestimento, podem ser produzidas com diversas
espessuras de revestimento, diferentes tipos de acabamento superficial e com ou sem tratamento

quimico do revestimento. Estas diferentes especificagdes séo determinadas pelo tipo de aplicagao.

As chapas zincadas podem ter revestimentos iguais em ambas as faces ou revestimentos
diferenciados. A tabela 4.2 apresenta as especificagdes dos tipos de revestimentos iguais, € a

tabela 4.3 os tipos de revestimentos diferenciados (1, 2).

Tabela 4.2 : Tipos de revestimentos iguais.

Tipo de Ensaio Individual- Média do Ensaio
Revestimento Minimo (g/m?) Triplo- Minimo
(Total das 2 Faces) (g/m?)
(Total das 2 Faces)
X 60 70
A 160 170
B 250 260
c 315 335
D 390 410
E 450 470
F 510 530
G 580 610
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Tabela 4.3: Tipos de revestimento diferenciados.

Tipos de Ensaio Individual- Ensaio Individual-
Revestimento Minimo (g/m?) Minimo (g/m?)
(*) Face A Face B
X/A 30 80
X/B 30 125
A/B 80 125
A/C 80 158
B/C 125 158

(*) Outros tipos de combinagdes podem ser produzidas.

O acabamento superficial das chapas podem ser de trés tipos:
- Cristais normais: o revestimento de zinco apresenta-se com a forma de cristais, tendo a
conhecida aparéncia de flores
- Cristais minimizados: o revestimento apresenta uma auséncia praticamente total de flores de
zinco. A aparéncia é usualmente fosca e ndo muito homogénea. A superficie é mais lisa que de
cristais normais.
- Superficie extra lisa: o revestimento de cristais minimizados com passagem em laminador de

encruamento, para dar a superficie um acabamento especialmente liso.

As chapas zincadas podem ter a superficie tratada quimicamente de modo a retardar a
formagdo de ferrugem branca durante o transporte e a estocagem. Existem dois tipos de
tratamento quimico:

- Tratamento quimico leve: recomendado para estocagem em periodos curtos.

- Tratamento quimico forte: recomendado para estocagem mais prolongada.

As chapas expedidas sem tratamento quimico sdo fornecidas com oleamento, em alguns

casos o oleamento pode ser feito em cima do tratamento quimico.

- Estrutura da Camada de Revestimento

Quando a tira de ago € imersa no banho de zinco fundido, dependendo da temperatura do
banho e do tempo de imersdo, forma-se¢ um revestimento de zinco firmemente aderido as

superficies da tira. Este revestimento de zinco, se observado em microscopio, € composto de
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camadas distintas de ligas Fe-Zn e Zn puro. Com amplia¢cdes da ordem de 1000X, pode-se

observar as camadas indicadas na tabela 4.4 (1, 3).

Tabela 4.4: Camadas que compdem o revestimento

Camada P.F.(°C) - Fe % Consisténcia Espessura
aproximado (um)
Alfa - 100 Metal de Base -
Gama 680 21-28 - 0,5-1
Delta-1 530 7-12 Aderente, porosa 3-6
Delta-1+Zeta - - Fragil, porosa 10-30
Zeta 530 5,8-6,2 Fragil, compacta 10-30
Zeta+Eta - - - -
Eta 419 0,0 Tenaz, dutil &

Algumas destas fases dificilmente sdo distinguidas no microscopio, em fungdo de suas

espessuras muito diminutas e por confundir-se com as fases adjacentes.

A formacio e crescimento da camada de liga depende de:

- Composigdo quimica, topografia e limpeza superficial do metal de base.
- Tempo de imersao.

- Velocidade de retirada da tira e remogao do excesso de zinco.

- Resfriamento da camada.

42 SOLDAGEM A PONTO POR RESISTENCIA ELETRICA DE CHAPA ZINCADA
COMUM

Na soldagem a ponto por resisténcia elétrica, o fator determinante na formacao da lente de
solda é exatamente a resisténcia de contato entre as chapas a serem soldadas, a qual ¢

responsavel pela geragdo de calor necessario para a fuséo entre as chapas. (1, 4-7).

Na soldagem de chapas revestidas com um material de baixo ponto de fusdo e menor
resistividade elétrica como o zinco, o calor gerado além de ser menor, devido a baixa resisténcia
de contato, ¢ inicialmente usado para fundir o revestimento, o qual escorre da interface de

contato para a periferia da mesma. O zinco fundido forma assim um desvio para a corrente de
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soldagem, que passa a ndo fluir apenas restrita a regido entre as faces de contato dos eletrodos (1,
4).

Em fun¢do destas caracteristicas, para a soldagem de chapas zincadas se faz necessaria a
utilizagdo de correntes mais elevadas, o que determina um maior aquecimento das pontas dos
eletrodos que, associado aos efeitos de reatividade quimica entre o zinco e a liga de cobre dos

eletrodos, tende a diminuir a vida util dos mesmos (8, 9).

Os fatos descritos no paragrafo anterior caracterizam bem as diferencas de soldabilidade
entre as chapas zincadas e as chapas ndo revestidas. As préprias chapas zincadas, além disso,
apresentam variagdes das caracteristicas de soldabilidade entre si, 0 que depende de uma série de

fatores que serdo vistos a seguir.

- Espessura do Revestimento

Quanto maior a espessura do revestimento, maior a intensidade de corrente necessaria
para a soldagem, menor a vida util do eletrodo e maior o estreitamento da faixa de corrente na
qual soldas satisfatérias podem ser feitas, isto €, menor a largura dos graficos de soldabilidade.(1,

4-9).

E importante observar que o processo de zincagem por imersdo a quente, mesmo com 0S
desenvolvimentos recentes que garantem um revestimento mais uniforme, pode determinar
pequenas variagdes de revestimento que podem chegar a influir na soldabilidade da chapa. Esta
variagdo ocorre principalmente na direg¢fo transversal da tira, sendo que as maiores espessuras de

revestimento ocorrem na regido central da tira (1).

- Acabamento do Revestimento

Conforme descrito anteriormente, as chapas zincadas podem ser fornecidas com diferentes
tipos de acabamento no revestimento, isto €: cristais normais, minimizados, liso e extra liso. Estes
tipos de acabamento interferem nas caracteristicas de soldabilidade das chapas zincadas, embora

de forma relativamente branda, quando comparado com os efeitos de espessura do revestimento
(1).
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- Tratamento de Superficie

Os tratamentos de superficie normalmente utilizados, tratamento quimico leve, tratamento
quimico forte e oleamento, podem afetar as caracteristicas de soldabilidade das chapas zincadas.
O tratamento quimico leve e oleamento, causam pouca interferéncia na soldabilidade; por outro
lado, o tratamento quimico forte tem um efeito detrimental na soldabilidade e vida util dos
eletrodos e, portanto, deve ser removido antes da soldagem . No caso de oleamento, se 0 mesmo

estiver impregnado de particulas, estas afetam sensivelmente o contato entre eletrodo/chapa e

chapa/chapa (1, 4).

- Resisténcia a Corrosao

Na soldagem a ponto por resisténcia elétrica de chapas zincadas, boa parte do
revestimento de zinco se volatiliza ou é expulso da superficie do ponto de solda ficando
segregado ao longo da periferia deste ponto. O zinco restante da superficie do ponto forma uma
camada de liga Fe-Zn em decorréncia da difusio do ferro. Além disso, normalmente ocorre uma
impregnacdo de cobre, decorrente da superficie da ponta do eletrodo, na superficie do ponto de
solda, que funciona como um anodo de sacrificio. A resisténcia a corrosao das chapas zincadas

soldadas ndo é afetada de forma substancial (10 -12).

4.3 ACO DE BAIXO CARBONO FOSFATIZADO

A fosfatizagdo é um processo pelo qual se transforma a superficie metalica do ferro ou
ago, zinco e suas ligas de aluminio numa superficie com uma camada de fosfato metalico. Isto se
da pelo contato da solugdo fosfatizante com a superficie metalica, por duas reagdes fundamentais
e em seqiiéncia: uma primeira em que hé o ataque a superficie metalica pela acidez do banho e
uma segunda em que, pela redugdo local de acidez, ha uma deposigdo ou formacao de fosfato

insoluvel em agua e no meio em que se dé a formag@o (13).

- Mecanismo de Formac¢io da Camada de Fosfato

49



Um possivel mecanismo de formacdo da camada de fosfato, a partir de uma solugio
contendo ions de Zn 2* .foi proposto em 1972 por Ghali e Potvin. Usando técnicas de raio-X, os
autores definiram o processo de formac¢do da camada em quatro etapas fundamentais:

1) Ataque eletroquimico da superficie pela solucdo fosfatizante;

2) A precipitagdo de cristais de fosfato extremamente pequenos, formando uma camada algumas
vezes denominada amorfa;

3) Uma cristalizag@o "grosseira" dos fosfatos formados;

4) Uma reorganizacgio cristalina, dando origem a estrutura final do recobrimento.

As reagdes fundamentais s@o bastante conhecidas mas existe uma série de reagdes

secundarias ainda ndo absolutamente determinadas.

A camada de fosfatizagdo ¢ dependente de fatores tais como a composi¢do do banho, a
natureza do substrato, a velocidade de ataque, temperatura, e a difusio idnica durante a reacao.
Deste modo, véarias sdo as maneiras pelas quais os cristais podem crescer, sendo comumente

encontrados na forma de agulhas e de plaquetas.(13)

Os componentes fundamentais do banho de fosfatiza¢do sdo: acido fosforico livre, fosfato
acido do metal formador da camada ( zinco, manganés, calcio) e oxidantes ( nitratos, cloratos,
nitrito, peroxidos, etc.). Com finalidades especificas outros ions podem estar presentes: niquel,
cobre, fltor, etc. Porem, nem todos os produtos citados estdo sempre presentes em todos 0s tipos

de banho de fosfatizagdo.

- Métodos de Aplicagdo de Fosfato

O método de aplicacdo da solugdo fosfatizante exerce grande influéncia nas caracteristicas

finais do revestimento, os quais podem ser:

- Fosfatizagdo por imersdo: requer menor aparato técnico, pois suas instalagdes tem como
principais componentes tanques onde o material a ser revestido é imerso. Neste processo a

camada de fosfato é constituida de 95% de fosfofilita e 5% de hopeita.
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- Fosfatiza¢@o por aspersdo: ocorre através de jatos sobre a peca a ser tratada, que percorre um
trajeto retilineo através de um tunel formado por véarios compartimentos dentro dos quais ocorre a

pulverizagdo. A camada de fosfato ¢ totalmente formada de hopeita.

- Principais Aplicagbes da Camada de Fosfato (14)

a) Utilizado como uma camada de preparagdo para acabamento por pintura empregado
em veiculos automotivos e em praticamente todos os artigos metalicos acabados com pintura.
Esta camada pode ser aplicada por imersdo ou jato. Com a fosfatizagdo se consegue reduzir a
penetragdo da corrosdo nas 4reas em que a tinta foi danificada por corte ou impacto e, ainda,

melhorar a aderéncia, a resisténcia ao impacto e a flexibilidade das camadas de tinta .

b) Preparagdo para acabamento por impregnagdo com Oleos protetores, utilizado para
parafusos, molas, porcas, etc. A camada de fosfato mantém sobre a superficie uma quantidade de

6leo protetor, permitindo maior vida do acabamento e resisténcia a corrosao.

¢) Preparagéo para ancoramento de lubrificantes para operagdes de deformagdo a frio tais
como extrusdo, trefilagdo, estampagem profunda, utilizado para arames das mais variadas
dimensdes., tubos com diferentes espessuras de paredes, parafusos a partir de barras e sem
usinagem. Esta fosfatizagio como base para lubrificantes permite deformagdes mais profundas,

maiores velocidades nas operagdes, menos desgaste nas ferramentas.
d) Fosfatizagio como suporte para lubrificante de pegas que trabalham com atrito,
utilizados para anéis, engrenagem, pistdes, eixos, virabrequins, etc. O contato direto metal-metal

nos primeiros movimentos, ¢ evitado, conseguindo-se evitar o engripamento e reduzir o atrito.

e) Como contato elétrico de superficie. A caracteristica da camada de fosfato de ser ma
condutora de eletricidade é utilizada para um isolamento elétrico entre as ldminas do

transformador, de rotores, etc.

- Tipos de Fosfato
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Quanto ao metal que forma a camada de fosfato, esta pode ser classificada de fosfato de
ferro, fosfato de zinco, fosfato de manganés, fosfato de zinco-calcio e zinco-manganés. O tipo a

ser usado depende da finalidade da utilizagdo, caracteristicas de qualidade desejada, etc.

Como preparagdo para acabamento por pintura s3o usados geralmente os fosfatos de
zinco, misto de zinco-célcio e zinco-manganés e de ferro. Como ancoramento de 6leos protetores
sao usados geralmente fosfatos de zinco e de manganés. Como prote¢do para ancoramento de
lubrificantes antes das operac¢des de deformagao a frio sdo usados fosfatos de zinco e de zinco-
célcio. Como suporte para lubrificantes de pecas que trabalham com atrito € usado quase
exclusivamente fosfato de manganés. Para isolantes elétricos sdo usados fosfato de zinco e de

ferro.

- Classificacdo do Peso da Camada de Fosfato

A classificagdo do peso da camada de fosfato se baseia na quantidade de fosfato formada
por unidade de 4rea exposta ao tratamento . A Tabela 4.5 mostra a classificagdo do revestimento

quanto ao seu peso de camada (13.15)

Tabela 4.5: Classificagdo da camada de fosfato (13,15).

Classificacao dos Peso da Camada
Revestimentos (g/m?)
Extra-Leve 0,2-1,5
Leve 1.5-45
Médios 4.5-7.5
Pesados >7.5

Os revestimento pertencentes as classes extra-leves e leves sdo indicados como pré-
tratamento para pegas que serdo submetidas a sistemas de pintura. Os revestimentos médios tem
aplicagdo como pré-tratamento para pintura como para trabalhos de deformacgdo a frio. Os
revestimentos pesados, sdo geralmente utilizados em trabalhos onde a pega fosfatizada

necessite estar constantemente lubrificada.



4.4 SOLDAGEM DE MATERIAIS COM DIFERENTES ESPESSURAS, COMPOSI-
COES QUIMICAS E REVESTIMENTOS

A soldagem a ponto em chapas de ago com diferentes espessuras, composi¢des quimicas e
revestimentos ¢ freqiientemente utilizada pela industria automobilistica, contudo as publica¢des

sobre estes tipos de juntas sdo raras.

Segundo normas (8, 9, 16, 17) a solda a ponto por resisténcia elétrica ¢ indicada para
juntas com chapas de espessuras até 6,0 mm, sendo possivel soldar chapas de espessuras

diferentes na proporgdo de 5 para 1 (9) com algumas modificagdes no processo de soldagem.

As soldas em chapas de diferentes espessuras e/ou composi¢des quimicas causam 0
desbalanceamento térmico na junta (16) gerando calor de forma assimétrica em decorréncia da
maior ou menor condutividade térmica e elétrica das chapas, de modo que o calor se concentra
mais em chapas de menor condutibilidade. Este desbalanceamento pode ser corrigido pela
geometria dos eletrodos e/ou pelo material dos mesmos, pois eletrodos de maior area de contato
ou feitos de material com maior resisténcia elétrica interna (por exemplo, as ligas do grupo B da
RWMA) devem ser colocados em contato com as chapas de menor condutividade elétrica ou

térmica para equilibrar o desbalanceamento térmico da junta.

Em um trabalho anteriormente por nés realizado, ja mencionado no capitulo 3, mostra que
a soldagem de chapas de ago baixo carbono de 0,95 mm soldadas sobre chapas de 2,0 mm,
apresentaram maior area fundida nas chapas de maior espessura, € a utilizagdo de eletrodos com
area de contato 129 % maior em contato com chapas de 2,0 mm, reduziu a area fundida nas
chapas de 2,0 mm, contudo ndo foi o suficiente para tornar de mesmo tamanho as area fundidas
nas duas chapas (18).

Tsai e Dickinson (19) estudaram o processo de soldagem a ponto por resisténcia para
chapas de diferentes espessuras e diferentes composi¢des quimicas, analisando dados
experimentais e comparando com modelos de elementos finitos modificados. Para o estudo da
influéncia da espessura das chapas utilizou ago inox 347, forca de 1000 1b e corrente de 8 KA,
chapa superior com 1,0 mm de espessura e inferior com 1,5 mm. Os resultados obtidos mostram

que as lentes de solda foram maiores nas chapas mais grossas do que nas finas. Deste modo, o
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calor gerado permaneceu mais tempo na pega mais grossa, alargando a area fundida, enquanto
que na pe¢a mais fina os eletrodos tiveram maior eficiéncia na extragdo de calor. A mudanca na

geometria dos eletrodos e sua composi¢do pode mudar este fato.

O efeito da composi¢do quimica foi estudado em juntas com chapas de 1.0 mm, sendo a
chapa superior de ago 1045 AISI e a chapa inferior de ago inox 347, a for¢a aplicada foi de 1000
Ib e a corrente de 8 kA. Os resultados obtidos mostram que a maior 4rea fundida foi na chapa de
ago inox. Deste modo, evidenciou-se que as propriedade térmicas do material influenciam
significativamente o mecanismo de formagdo da lente. No ago inox, que tem maior resistividade
elétrica, o calor gerado foi maior do que nas chapas de ago carbono 1045. Além disto, o calor

ficou mais confinado na chapa de inox do que de ago 1045, gerando lentes assimétricas.

A composi¢do quimica também interfere nas resisténcias de contato nas juntas soldadas a
ponto por resisténcia elétrica. Agos inoxidaveis ¢ HSLA apresentam maiores resisténcia interna e
de contato do que agos de baixo carbono(4). Nos agos inox e HSLA, as resisténcias internas sdo
maiores em decorréncia dos elementos de ligas que compdem estes agos, assim como suas

resisténcias de contato sao maiores em virtude de sua maior dureza superficial.

Foi encontrada s6 uma publica¢do sobre solda a ponto por resisténcia elétrica em juntas de
chapa sobre tubo, a qual informa que a utilizagdo de tubos de ago com fim estrutural podem
também ser soldados por resisténcia elétrica (20) com vantagens, tais como: ganho de tempo,
ganho de material, e podem ser soldados por pessoal ndo especializado. A solda por resisténcia em
tubos de aco € empregada principalmente na construgdo de veiculos automotivos, moéveis,

bicicletas, etc.

A publicagdo mencionada afirma, ainda, que € possivel soldar tubos de aco com chapas
finas de ag¢o desde que os eletrodos sejam devidamente redefinidos, sendo que os tubos devem
estar em contato com eletrodos de grande area. Ressalta que a deformacgdo resultante destas
soldas podem ser controladas com as dimensdes das faces dos eletrodos e a for¢a aplicada por
eles durante a solda. Contudo nio apresenta parametros de solda para estas juntas assim como

ndo rnostra os resultados obtidos.
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CAPITULO 5
5. CONTROLE DE QUALIDADE DA SOLDA A PONTO

5.1 ASPECTOS GERAIS

Segundo a RWMA (1) e a AWS (2), o controle de qualidade da solda a ponto por
resisténcia elétrica tem como objetivo definir padrdes de qualidade de solda, assim como garantir
a repetibilidade de uma dada condi¢do de soldagem especificada. Estas normas sdo bastante
usadas pelas industrias automobilisticas, apesar de existirem outras, como as normas do IIW (3)

utilizadas na Europa e as normas "MIL-Standard", mais utilizada pela indistria aeroespacial (4).

Tanto para RWMA como AWS, o controle de qualidade envolve diversos aspectos, a
saber, 0 planejamento da solda, a estabilidade e confiabilidade da maquina de solda, a
estabilidade e a confiabilidade dos instrumentos de controle dos pardmetros, o preparo do
operador para inspegdo da solda e os ensaios mecanicos para a caracterizagdo da solda. Os
ensaios devem garantir, para uma dada condigdo de soldagem especificada, que todas as amostras
testadas tenham resultados iguais ou maiores ao valor minimo previamente estabelecido, sendo

admissivel que haja uma variagdo de mais ou menos 10 % do valor estabelecido.

Segundo esta base, a RWMA apresenta duas normas de controle de qualidade da solda
por resisténcia: "Evaluation of Weld Consistency”, com método descrito pela ASTM e "Control
of Weld Quality by Statistical Methods" descrito pela ASA. As duas normas usam praticamente a
mesma terminologia e sdo baseadas em métodos estatisticos, sendo que a primeira se baseia na
determinagdo de um valor médio de uma dada condigao de soldagem, enquanto que a segunda se
baseia na determinacéo do menor valor de uma condi¢do de soldagem desejavel, exibindo os

resultados por meio de graficos.

A AWS apresenta a norma C1.1-66(5), "Recommended Practices for Resistance
Welding", na qual detalha os métodos de analise do ponto de solda, os quais sdo semelhantes aos

critérios adotados pela RWMA. Esta norma envolve andlises externas, internas e de
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propriedades mecanicas dos pontos de solda. A figura 5.1 apresenta um esquema metalografico

de uma lente de solda com as caracteristicas resultantes do processo.
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Figura 5.1: Esquema metalografico de uma lente de solda mostrando alguns pardmetros (didmetro

de lente, afastamento entre as chapas e penetra¢do) e alguns defeitos (trincas e vazios) (4).
5.2 ANALISES EXTERNAS DOS PONTOS DE SOLDA

As andlises externas dos pontos de solda compreendem: identagdo, distor¢do. separagio

entre as chapas, expulséo, aderéncia de cobre, fusdo superficial, trinca externa.

A "identagdo", definida como uma depressdo na superficie da solda, causada
principalmente pela pressao dos eletrodos, cujo limite aceitavel € de 10 a 20 % de redugdo da
espessura das chapas anterior a soldagem, € um importante critério quando se trata de soldas em
chapas revestidas ou soldas aparentes, onde nd3o ¢ desejavel a identagdo. Um esquema de

identac¢ao pode ser observado na figura 5.1.

C.B. Wu (6) estudou por quatro anos o tema identagdo e seus resultados mostram que a
identacdo aumenta com maiores valores de corrente de solda, pois € maior o aquecimento dos
metais sendo, conseqiientemente, menor a resisténcia mecdnica. O aumento da for¢ca também

causa maior identac¢do, assim como a redugdo da espessura das chapas.



O autor mostra ainda que a identagdo cresce linearmente com a corrente de solda e, para
valores até 10% de identacdo, a resisténcia ao cisalhamento dos pontos de solda também ¢€

crescente, ou seja, a identagdo nao interfere na resisténcia ao cisalhamento.

Trabalhos mais recentes (7), mostram que eletrodos cone truncado a 45 graus apresentam
grandes identagdes, e estes valores sdo decrescentes para cone truncado a 30 graus e esférico
com raio de 76 mm. Mostra ainda que soldas obtidas com corrente acima da expulsdo,
apresentam identagio maior do que 10 %, e paralelamente apresentam maior resisténcia
mecanica. Assim segundo estes autores a identagdo ndo causa sensivel interferéncia na resisténcia

ao cisalhamento.

A "distor¢do" ocorre quando a solda ¢ realizada na borda das chapas, onde a distancia
das bordas deve ser grande o suficiente para prover adequada resisténcia e evitar fratura. Ela
também pode ocorrer pelo desalinhamento dos eletrodos. Trabalhos de Azambuja, apresentam

um método simples para o alinhamento dos eletrodos (8).

A "separagdo das chapas" é observada na interface entre as chapas, na regido adjacente a
area de solda. A faixa normalmente aceitivel é de 10 % da espessura das duas chapas. A
excessiva separacdo entre as chapas ¢ indesejavel porque cresce o momento fletor sobre a junta
quando solicitada em cisalhamento. Este fator pode ser encarado como um entalhe adjacente a
lente de solda, de modo a ser determinante no modo de fratura dos pontos de solda (1. 2, 5). A

figura 5.1 apresenta um esquema do pardmetro separagdo entre as chapas.

"Expulsio" é definida como a eje¢ao de metal fundido para fora da zona da solda. E uma

condi¢do geralmente causada por excessivo calor nasolda e forga entre eletrodos impropria.

A expulsdo é normalmente acompanhada de identagéo, separagdo entre as chapas, vazios
e maior resisténcia mecanica da solda (9,10), apesar de alguns trabalhos apresentarem soldas

com expulsdo com igual ou menor resisténcia do que as soldas sem expulsdo (5).

Paes (9,10) apresenta dois tipos de expulsdo. O primeiro chamado de expulsdo tipo
"flash" (figura 5.2.a), ocorre a baixos tempos de solda e altas correntes, causando um
aquecimento muito rapido da interface entre as chapas, ndo permitindo a dissipagdo de calor para
o restante do material. Este tipo de expulsdo pode ocorrer a baixas correntes, quando o material a

ser soldado tem alta resisténcia elétrica interna.
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O segundo tipo de expulsdo, expulsdo violenta (figura 5.2.b), ocorre com longos tempos
de soldagem em fun¢do do amolecimento do material s6lido adjacente a lente de solda. Quanto
maior a resisténcia elétrica interna das chapas maior serd a temperatura deste material adjacente

facilitando a ocorréncia de expulsdo.

lente de soida

m Expulsgo tipo
\‘-..‘.z..f/\.._

-—
flash

{a) Expulsao tipo flash

maoterial amolecido

W‘-
-‘? ente de solda %

ib) Expulsdo violenéa

Figura 5.2: Esquema de expulsdo, a) "splash" b) expulsdo violenta (9.10)

Quando se solda com tempos de solda muito elevados, a expulsdo pode ocorrer antes
mesmo de uma lente aceitavel ter sido formada , tipo "flash". ou imediatamente apos a sua
formagdo, sendo que aquelas consideradas aceitdveis s6 ocorrem para valores de resisténcia
eletrodo/chapa muito baixos. Admite-se que a fus@o na interface entre as chapas ocorra na
periferia do eletrodo, devido ao fato desta regido estar sob menor constri¢io triaxial sendo mais

facilmente deformavel, oferecendo entdo menor resisténcia ao fluxo de corrente.

A expulsdo violenta ocorre quando lentes de solda aceitaveis estdo presentes. Isto se deve
a resisténcia elétrica eletrodo/chapa ser muito baixa fornecendo taxas de aquecimento lentas o
suficiente para que haja tempo para formar a lente e amolecer o material adjacente & esta,

possibilitando o segundo tipo de expulséo.

A expulsdo faz crescer a deposigdo de cobre na superficie das chapas, crescendo a
suscetibilidade a corrosdo nos pontos de solda. O cobre pode ser completamente removido com
palha de ago, escova ou lixa. Para testar a completa remocdo de cobre, aplicar uma solugdo de

acido acético 10% na regido da solda; havendo cobre , este ficara preto.
2 P
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Carvalho (11. 12) em seus trabalhos sobre o potencial de cobre na superficie de chapas
zincadas soldadas a ponto chegou as seguintes conclusdes:
- com aumento da corrente de solda, maior € a impregnagédo de cobre;
- a contaminacdo de cobre é maior nos estagios iniciais da vida 1til dos eletrodos e diminui com
maior numero de pontos;
- 0 potencial de cobre é maior na regido central dos pontos de solda;
- os pontos de solda com maior potencial de cobre na superficie sofreram maior corrosdo; o

tempo de solda parece ndo influenciar a deposi¢ao de cobre.

"Fus3o superficial" ou "queima", pode ser descrito como a fus@o superficial do metal em
contato com os eletrodos. A qualidade da solda e sua aparéncia sdo adversamente afetadas nestas
condi¢des. A fusdo superficial ocorre principalmente devido a alta resisténcia de contato
eletrodo/chapa (11, 12).

"Trincas externas" na superficie da solda normalmente indicam uma imprépria relagao de
forca e corrente. A forga de solda deve ser grande o suficiente para prevenir a excessiva geragao
de calor e aplicada por um tempo suficiente para resfriar a zona fundida. A trinca superficial

apresenta menor resisténcia a corrosao e resisténcia mecanica.

A presenga de trincas na superficie dos pontos de solda de chapas zincadas, ¢ um
problema bastante antigo (13, 14). Elas sdo intergranulares, e normalmente sdo causadas pela
penetragio de Cu ou latdo nos contornos de graos do ago. A figura 5.1 apresenta um esquema de

trincas em lentes de solda.

Para que ocorra penetragdo intragranular do cobre proveniente dos eletrodos, ou as ligas
de cobre decorrentes da combinagdo do cobre do eletrodo com o zinco do revestimento, estes
metais devem primeiramente estar na forma liquida na superficie do ago. Os 4dtomos deste metal
liquido penetram nos contornos de grdo fragilizados do material de modo que qualquer

incremento de forga causa o aparecimento de trincas.

A penetragdo intragranular do cobre ocorre em 3 estagios:
- ataque rapido do contorno de grdo do metal de base pelos atomos de cobre;
- decréscimo da forga coerciva do contorno de grao resultando na formag@o de trincas a quente no

campo de tensao;
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- 0 retro-preenchimento destas trincas pelo metal liquido, fornecendo energia interfacial

favoravel.

Sabe-se que a penetragdo intergranular ocorre mais facilmente em chapas de ago na
condi¢do de austenita. Contudo, o mecanismo exato de formagdo de trincas em diferentes tipos de

aco zincado, ndo é bem conhecido.

5.3 ANALISES INTERNAS DOS PONTOS DE SOLDA

As andlises internas dos pontos de solda envolvem: inconsisténcia, assimetria,
penetragdo, trincas internas e vazios. A observagdo destes fatores € realizada geralmente por
meio de ensaios destrutivos de metalografia; contudo, existe também a possibilidade de serem

submetidos a inspecio radiografica.

A inspegao de raio-x de solda a ponto criticas e de alta resisténcia ¢ freqiientemente

necessaria, especialmente em estruturas de avido e partes de maquinas, podendo revelar os

defeitos acima mencionados. Contudo, a inspe¢do de raio-X ndo determina se ha fusdo nem o
didmetro de lente, exceto em ligas onde o cobre e zinco sdo segregados para a periferia da solda.
Em alguns materiais é possivel ver a identagdo e a area de forja. Os defeitos que ocorrem em
solda por resisténcia sdo extremamente pequenos e dificeis de serem detectados, sendo necessario
um maior contraste para que possam ser observados. As condi¢des de inspec¢do de solda a arco

nédo tem sensibilidade suficiente para a inspe¢do da solda a ponto.

Solda a ponto de alta qualidade consistente requer rigido controle de espessura, da
composi¢do, da condigdo superficial e da dureza do material soldado. Requer também um rigido
controle da relacdo elétrica-mecénica do equipamento, das condi¢des de manutengédo do eletrodo
e da escolha do programa de solda. Integridade interna é freqiientemente dificil de se determinar,
a menos com teste destrutivo; portanto, métodos de garantia devem ser utilizados para reduzir a
possibilidade de falha na solda. Consisténcia pode ser definida como a capacidade de produzir

soldas com suficiente resisténcia e livre de defeitos.

A lente de solda bem formada pode ser definida através da existéncia de simetria da poga

de solda no eixo vertical e horizontal, com relagdo a interface entre as chapas. Para obter
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qualidade de solda consistente é necessario ter uniformidade e estar propriamente localizada e

alinhada. A figura 5.1 apresenta um esquema de lentes simétricas.

A simetria da lente de solda estd diretamente ligada a penetragdo da lente, de modo que

lentes simétricas possuem penetragdes uniforme a partir da interface entre as chapas.

A "penetragio” em solda a ponto pode ser definida como a profundidade com a qual a
fusdo se estende dentro da pega na qual ela ocorre; ele € expressa como uma porcentagem da
espessura da chapa. O limite para a penetragao ¢ normalmente aceita variando de 20 % a 80 %.
Soldas onde o limite minimo ou méaximo ¢ excedido podem apresentar uma variagdo indesejavel
na sua resisténcia, a saber:

- penetragio insuficiente: soldas produzidas com menos de 20% de penetragdo podem apresentar
diversas falhas, proprias das variagdes na corrente, tempo e forga entre eletrodos .

- penetragdo excessiva: soldas com mais de 80% de penetracdo podem criar outros defeitos tais
como expulsdo, "tip peckup”, fissuras e porosidade propria das variagdes de corrente, tempo €

forca entre eletrodos .

A "assimetria" da lente de solda, ou seja, a fusdo de um maior volume de metal em uma
das chapas causando penetragdes diferentes, ocorre quando se solda chapas de espessuras
diferentes ou materiais diferentes, em decorréncia da auséncia de balango térmico na gerag@o de
calor das juntas. A figura 5.3 apresenta um esquema de lentes de solda assimétrica, sendo que a

maior area fundida da lente de solda esta na chapa inferior (15, 16).

1
N

Figura 5.3: Esquema de lentes de solda assimétrica (16).

Varios autores afirmam (2, 15-17) que o melhor balango térmico em juntas de chapas
com diferentes espessuras podem ser conseguidos com o melhor dimensionamento de eletrodos

em contato com cada espessura de chapa.

Dickinson (17) afirma que a lente de solda ¢ maior na chapa mais grossa, em razéo do

calor ser extraido mais rapidamente da chapa mais fina, através da do eletrodo. Deste modo, o
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calor gerado nas pegas, permanece mais tempo na pega mais grossa aumentando a area fundida,
em razdo de ndo ter sido extraido pela 4gua de refrigeracdo dos eletrodos. Portanto, o efeito da
condutividade térmica e da dimensdo dos eletrodos sdo pronunciados no balango térmico do

calor.

O autor afirma ainda que a assimetria das lentes de solda em chapas de composi¢do
quimica diferentes, sdo decorrentes das diferentes resistividade elétricas e condutividade térmica.
O calor gerado ¢ maior nas chapas de maior resistividade elétrica, e ficard confinado em chapas

de menor condutibilidade térmica.

As lentes de solda podem apresentar "vazios". Os vazios sdo defeitos freqiientemente
presentes nos pontos de solda que tenham um excesso de calor e baixa forca durante a sua
formagdo. Segundo Paes (9, 10) a expulsdo pode ser causada por altas corrente e baixos tempos
de soldagem, ou por altos tempos e altas correntes. Quando se solda material de alta resisténcia
interna as expulsdes sdo mais freqiientes. Varios fatores afetam a ocorréncia de vazios nas lentes

de solda, tais como, segregacio, taxa de resfriamento, taxa de aquecimento e tensdo no ponto.

Durante a solidificagdo da lente, com o crescimento de estruturas dentrificas, que
convergem para o centro do ponto de solda, com contragdo paralela do metal liquido, ocorrem
vazics de contragdo conhecidos como rechupe. A solda de acos que segregam elementos de
ligas e impurezas de baixo ponto de fusdo, também pode causar a presenca de vazios de
contragd@o (rechupe) em decorréncia dos elementos segregados se solidificarem, posteriormente,

em baixas temperaturas.

A for¢a entre os eletrodos é um dos principais fatores na formacio de vazios e
porosidades. No caso da formagdo de vazios, o baixo esforco de compressdo transmitido pelos
eletrodos durante a solda ndo consegue impedir a expulsdo de metal fundido. Enquanto que o
baixo esfor¢o de compressdo transmitido pelos eletrodos durante a solidificagio, ndo consegue
obrigar o metal frio que rodeia a lente fundida a deformar-se e seguir a contracdo do metal

aquecido, surgindo as porosidades resultante da contragdo térmica (18).

Soldas com trincas internas podem ser detectadas de forma nio-destrutiva por radiografia
ou, destrutivamente, pelo seccionamento da solda. Usualmente, especificagdes devem ser
previstas para fornecer informagdes sobre o grau da integridade da solda requerida para a

aplicagdo a que se destina. Trincas podem ocorrer tanto na direcdo transversal como na dire¢do
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longitudinal numa solda a ponto. Elas podem se estender até a zona termicamente afetada ou ser

confinada no centro da poga (trincas de repuxo).
5.4 ENSAIOS MECANICOS

As propriedades mecanicas dos pontos de solda podem ser obtidas por virios tipos de
ENSAIOS mecénicos, em conjunto com o modo de fratura apds os ensaios, 0s quais estdo
descritos abaixo. Contudo, os ENSAIOS mais utilizados em laboratério sdo tragdo cisalhante e

tragdo axial, enquanto que o de arrancamento € o mais utilizado a nivel de rotina de produgao.

O ensaio de tragdo cisalhante consiste na solicitago dos corpos de prova, at¢ a fratura, em uma
méquina universal. As amostras sdo obtidas por duas chapas sobrepostas soldadas com um ponto. Neste
ensaio obtem-se a tensdo méaxima de ruptura e o modo de fratura, quer por cisalhamento do metal de
solda ou por rasgamento do metal de base, demonstrando fragilidade ou ductilidade, respectivamente. A

figura 5.4 apresenta um esquema do corpo de prova para este ensaio.
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Figura 5.4: Esquema de 3 tipos de corpo de prova (CP) para o ensaio de tragdo cisalhante (2).

Neste teste pode-se ainda obter medidas de didmetro de lente, mas néo muito precisas. O
efeito das excentricidades das amostra pode ser desprezadas. Para amostras de espessuras de
chapas iguais ou maiores do que 2,57 mm, ¢ recomendado que as garras da maquina de teste seja
compensada para evitar dobramento.

A proposta do ensaio de tragao axial" ¢ obter medidas melhores, com maior sensibilidade
ao entalhe do que as obtidas com os de cisalhamento. A razdo de resisténcia a tragao pela

resisténcia ao cisalhamento é freqiientemente relacionada como a ductilidade da solda. Nesse
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ensaio pode-se obter a tensdo maxima na ruptura € o modo de fratura. O ensaio de tragdo pode

ser realizado por dois tipos, a saber, traga@o transversal e tracao axial.

A tragdo transversal € designada para solicitag@o de tensdo na solda na dire¢ao normal a
superficie do material. Nestes ensaios, utilizam-se garras ou suportes para fixar as amostras. A

geormetria do corpo de prova pode ser observada na figura 5.5.a.

Nos testes de tragdo axial as amostras sdo soldadas na forma de U (figura 5.5.b) e sdo
tracionadas até a ruptura das chapas. Suportes na forma de blocos sdo utilizados para se fixar as
amostras durante os teste, de modo que a carga seja confinada na regido da solda. Este teste ¢
limitado para grandes espessuras de chapas, devido ao dobramento que estas devem sofrer para

estarem na forma de U. ‘

|

Figura 5.5: Esquema do corpo de prova para ensaio de tragdo, a) transversal; b) axial (2).

Sdo usados dois tipos de ensaio de torgdo , a saber, o de torgdo ndo instrumentado e o de
torcdo cisalhante. No de tor¢do ndo instrumentado, usado para determinar o diametro da lente de
solda e o modo de fratura, os corpos de prova sdo os mesmos utilizados no teste de tensdo de
cisalhamento (vide figura 5.4). O segundo tipo € o ensaio de torgdo cisalhante, o qual ¢€ realizado
quando se requer medidas da resisténcia e ductilidade da solda a ponto. Os corpos de prova
podem ser do tipo utilizado para a trag@o axial (vide figura 5.5.b). Nesses deve-se garantir que a
solda seja centralizada com o eixo de rotagdo. Trés valores sdo determinados nesse ensaio:

1- Torque maximo obtido com a ruptura do ponto de solda na tor¢éo;.
2- Angulo de tor¢do para o ultimo torque ;

3- Didmetro da lente de solda;
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A resisténcia da solda pode ser determinada usando o ultimo torque, sendo que o didmetro
da solda e a ductilidade podem ser determinados pelo angulo de torgdo. Estas grandezas podem

ser usadas para indicar a qualidade da solda.

A tensdo de cisalhamento na tor¢do pode ser calculada pela seguinte expressao:

r=— (5.1)

onde 1 = tensdo de cisalhamento na tor¢do
M = torque
¢ = distancia da fibra externa para o centro

I = momento de inércia polar

O valor da tensdo obtido para as fibras externas, € diretamente proporcional a tensdo de
cisalhamento em tor¢do. Em ensaios recentes com ago baixo carbono, foi encontrado que a tensdo
méaxima de cisalhamento na superficie das fibras submetidas a tor¢do €, aproximadamente, duas

vezes a tensdo de cisalhamento sem torgéo.

Para avaliagdo da tensdo de cisalhamento sem tor¢do, usando o ensaio de torgdo, €

necessario usar a seguinte equagao:
Tensdo de cisalhamento na tor¢do = 2 X tensdo de cisalhamento (5.2)
Substituindo na equagdo 5.2 a expressio dada pela equagdo 5.1, tem-se que:
Mc /1 = 2 x( carga da tensdo cisalhante ) / area {5.3)
Agora, substituindo "M" por "T "( torque maximo ), sendo "L" a carga da tensdo

cisalhante e, ainda, substituindo "I" e a érea pelas correspondentes expressoes obtém-se a

equacdo 5.4, dada a seguir, a qual. apos as simplificagdes devidas resulta na equagdo 5.5:
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Resolvendo a equagdo 5.5 para "L", carga de tensdo cisalhante, chega-se a equagado 5.6
2T
L="= 5.6
5 (5.6)
Ou,
Carga de tensdo cisalhante =2 (torque maximo) / didmetro (5.7)

A expressdo dada em 5.7 fornece uma relagdo aproximada entre a tensdo de cisalhamento
e o torque requerido para cisalhar a solda, utilizando os resultados obtidos do teste de torgao.
Deste modo, multiplicando o torque por dois e dividindo pelo didmetro da lente, obtem-se a

tensdo de cisalhamento da solda.

Os ensaios de tragdo axial e de torg@o instrumentado sdo bastante utilizados na Europa.
Johnson apresenta um trabalho normativo sobre ensaio de tor¢éo e compara os resultados obtidos
com os resultados de tracdo axial (19). Para esse trabalho foram utilizadas chapas de ago de baixo
carbono de 1,0 mm de espessura, soldadas a ponto por resisténcia elétrica. Os valores obtidos de
torque maximo e tra¢do axial estdo na figura 5.6. Esta figura mostra que para diametros de lente
maiores que 4,5 mm, o torque méaximo € igual a aproximadamente 20 N.m, e a carga de tragdo
axial é igual a aproximadamente 4000 N, sendo que nesses casos a fratura do ponto de solda foi

na forma de botéo.
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Figura 5.6: Resultados obtidos de ensaios mecanicos em soldas de chapas de ago de baixo

carbono com 1,0mm de espessura, ajtorque maximo; b) tragdo axial (19).

O "ensaio de impacto" pode ser dividido em quatro tipos diferentes, para diferentes graus
de tenacidade da solda, a saber, "shear-impact test", "drop-impact test", "shear-impact loading
test" e "tension-impact loading test". Nestes ensaios se obtém a energia na fratura e a forma da
fratura. O ensaio de impacto-cisalhante ¢ recomendado como o teste mais rapido, mas € limitado

somente as espessuras abaixo de 0,125 in, sendo que acima deste valor de espessura, devem ser

usados 0s outros ensaios.
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O "ensaio de fadiga" sob tensdo de cisalhamento utiliza 0 mesmo tipo de amostra dos
testes de cisalhamento. Deve-se tomar muito cuidado com a centralizagdo da solda. As amostras

sdo submetidas a um carregamento estdtico € posteriormente € aplicado o carregamento ciclico.

O "ensaio de macrografia" € utilizado para se determinar o didmetro da lente de solda e a
penetragdo, como medida de controle. As amostras devem ser preparadas com corte
perpendicular a superficie do ponto de solda, e no centro do ponto. As medidas devem ser
realizadas com microscépio para serem mais precisas. Estas amostras podem ser usadas para
medidas de dureza. Este teste € entendido como uma rapida checagem e a precisio dos resultados
depende do cuidado com a preparagdo das amostras. A figura 5.1 apresenta um esquema de uma

lente de solda para ensaios de macrografias.

Para se determinar a dureza dos pontos de solda, as amostras do ensaio de macrografia
devem ser preparadas com cuidado para que ndo ocorra um aquecimento durante o corte, 0 que
mudaria o perfil de dureza. Cuidados também devem ser tomados com a escolha do método de

dureza para que a impressdo ndo ocorra na borda das amostras.

Os testes de "Peel" e "Chisel" sdo os testes mais simples que podem serem feitos, com
um minimo de equipamento, mas associado com os teste de cisalhamento e tragdo, tornam-se um
controle ideal da solda. Eles sdo aplicados para todo espessura de material. Os dados obtidos
deste ensaios sdo: modo de fratura, tamanho de lente e penetragdo. Modificando as amostras €
possivel também se determinar o desvio de corrente. A limitagdo destes testes € a variac@o nos

resultados, em decorréncia do ferramental utilizado.

Existem ainda outros ensaios destrutivos tais como "Pillow", usado em solda por costura e
"Bend", um teste relativamente simples, utilizado em producdo para uma rapida avalia¢do da
soldabilidade, particularmente se a solda ¢ livre de trincas. Este ensaio ¢ limitado para espessuras

de chapas de até 0,125 in € bastante desenvolvido para aluminio.
5.5 FRATURA DOS PONTOS DE SOLDA
O tipo de fratura em testes de solda € um critério de qualificagdo bastante usado na

industria automobilistica. A analise das fraturas € baseada nos ensaios mecanicos efetuados, tais

como: cizalhamento, tracdo, impacto, fadiga, tor¢do, "peel" e "chisel". Marra (20), em seu
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trabalho, faz um levantamento dos tipos de fratura dos pontos de solda submetidos aos testes

mecanicos

Podem existir quatro diferentes modos de fratura (21,22), a saber, "totalmente interfacial”,
"em botdo, pelo material de base", "em bot#o, pela zona termicamente afetada” e "em botéo, pela

zona fundida". Estes modos de fratura estdo ilustrados na figura 5.7.
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Figura 5.7: Ruptura do ponto de solda (22)
1) totalmente interfacial
2) em botdo, pela zona fundida
3) em botdo, pela zona termicamente afetada

4) em bot#o, pelo material de base
- Fratura Totalmente Interfacial

Este modo de fratura ocorre inteiramente através da antiga interface entre as pecas e nao
deve ser confundida com fratura fragil por causa de sua aparéncia macroscopica cristalina, uma
vez que alguns pesquisadores (23, 24) observaram, através de microscopia eletronica de
varredura, certos aspectos que indicavam a ocorréncia de micromecanismos de fratura ductil

(coalescéncia de microcavidades) nas superficies deste tipo de falha.

Segundo Pollard e Goodenow (24), 0 mecanismo atuante pode ser dactil ou fragil,
dependendo se a falha for devido a baixa resisténcia mecéanica ou a falta de ductilidade. Sob o
primeiro aspecto, estdo incluidas as soldas de pequeno didmetro de lente resultantes de condi¢des
inadequadas de soldagem tais como, queda de tensdo e desvio de corrente. As fraturas frageis
podem ocorrer em decorréncia do alinhamento de inclusdes na antiga interface entre as chapas,

formadas durante a solidificagdo da lente.
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- Fratura em Botdo

Pode ocorrer de trés modos, segundo a sua propagacio:
- pelo metal de base (MB),
- pela zona termicamente afetada (ZTA), ou
- pela zona fundida (ZF).

A fratura pelo MB ou pela ZTA ocorre normalmente através de mecanismos dicteis. Pelo
cisalhamento da espessura das pegas a partir da extremidade do entalhe, figura 5.7, embora Jones
e Willians, tenham observado a ocorréncia de clivagem e de coesio lamelar em algumas

superficies de fratura.

Hoult e Kerr (25), trabalhando com a¢o refosforados, relataram a ocorréncia de fraturas
intergranulares pela regido de graos grosseiros da ZTA devido, possivelmente, a alta dureza local
associada a segregagdo de fosfato nos contornos de grdo. Contrariamente, um outro tipo de falha
pela ZTA, especialmente para agos laminados a frio e recozidos parcialmente, a fratura ocorre
devido & um amaciamento de uma estreita faixa desta regido provocado pelo ciclo térmico de
soldagem (26).

As falhas em botdo pela ZF, segundo Sawill e Backer (26) ocorrem, com maior
incidéncia, para agos com maiores teores de fosforo e carbono e sdo, normalmente, iniciadas por
uma pequena por¢do interfacial de aspecto fragil, primariamente intergranular, envolvendo
mecanismo de baixa energia de deformagéo. Por contraste, a porgio seguinte da fratura, fora da
interface, sempre mostrou aspectos dicteis, com a atuagdo de mecanismos que envolvem alta
energia de deformagdo. Estes autores sugerem que a porgdo interfacial ocorre devido 2
fragilizagdo por segregacdo de fosforo nos contornos de grio e por endurecimento excessivo

provocado pelo carbono.

De maneira pratica, quase toda energia gasta na ruptura se deve a fracdo nao-interfacial
(4). Portanto, é importante para estes tipos de ago a produgio de soldas com maiores didmetros
que os estabelecidos para os agos carbono. Nishi e colaboradores (27) criaram para esta falha
mista, um pardmetro de avaliagdo chamado de "Razdo de Botdo"(RB), que é a relagdo entre os

didmetros da regido de fratura em botdo e da lente.
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Os ensaios mecanicos usados neste critério sio os classificados como de rotina (28) e sdo,
peculiarmente, de rapida execugdo e de extrema simplicidade. Eles, normalmente, sdo realizados
em linhas de produgdo para o Controle da Qualidade. Os ensaios de cezalhamento e de
arrancamento (28) s3o os mais comuns. Estes dois ensaios consistem, basicamente, na aplicagdo
de esforgos sobre os corpos de prova (CPs) visando a separacdo das duas partes da junta soldada.
Os CPs ensaiados fornecem informagdes sobre o modo de fratura e o tamanho da lente de solda
(28, 29). A confiabilidade destas informacGes estd diretamente ligada a experiéncia do

examinador (23).

Na verdade, este critério mencionado € do tipo "passa/ndo-passa”, onde soldas com falhas
pela zona fundida sdo consideradas inaceitdveis por indicarem que esta regido é menos resistente
que o material de base. Por outro lado, as falhas em botdo pelo MB ou ZTA séo classificadas de
satisfatorias (29). Deve ser ressaltado que este € um critério antigo, criado em uma época em que
havia uma utilizagdo exclusiva dos agos baixo carbono, os quais, caracteristicamente, Sao

possuidores de boa ductibilidade.

Com o incremento do uso de agos ligados, a partir da década de setenta, este critério foi
automaticamente aplicado pelos fabricantes de automéveis, a estes novos materiais (30). Esta
conduta tem sido questionada por alguns pesquisadores (23, 31) pois estes materiais podem
apresentar falhas pela zona fundida, mas com a atuagéo de mecanismos ducteis, como ja foi visto
e, a0 mesmo tempo, apresentar maiores valores de resisténcia mecanica que 0s apresentados por
acos carbono. Portanto, o uso de outros testes mecanicos, chamados de ensaios de laboratorio,

que avaliem o nivel de resisténcia mecanica da junta soldada ¢ fundamental (28).
A norma AWS-CI1.1 (5) em conjunto com os critérios de fratura dos pontos de solda

apos os ensaios mecénicos, foi utilizada como base de andlise para qualificar os pontos de solda

obtidos neste trabalho.
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CAPITULO 6

6. MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta a caracterizagdo dos metais de base e dos revestimentos
utilizados, define a geometria dos corpos de prova a serem soldados a ponto por resisténcia
elétrica, especifica os equipamentos de soldagem e os instrumentos de controle empregados,
apresenta 0 método de soldagem utilizado assim como a sequéncia de investigacio realizada e,

por fim, os ensaios mecanicos e as analises dos pontos de solda.

6.1 MATERIAIS

A caracterizagdo cuidadosa dos materiais utilizados neste trabalho se fez necessaria para
o melhor desenvolvimento do estudo de soldabilidade de juntas obtidas de chapa/chapa e
chapa/tubo, com diferentes espessura, composi¢do quimica e revestimento dos substratos, juntas
estas obtidas através de soldagem a ponto por resisténcia elétrica. Os metais de base utilizados
estdo na tabela 3.1, os quais foram caracterizados do seguinte modo:
- caracteriza¢@o do substrato quanto a composigdo quimica, resistividade elétrica, propriedades
mecanicas e microestrutura;
- caracterizagd@o do acabamento superficial quanto & composi¢do quimica, peso do revestimento,
espessura, aderéncia e microestrutura.

Tabela 6.1 - Materiais utilizados

ACOS ESPESSURA mm TIPO DE REVESTIMENTO (um)
Chapas ZE-NBR 7008 ( ou
ASTM 1005) 0,95 zincada por imerséo a quente (20)
Decapada
1,5 Fosfatizado (5)
Tubos Fosfatizado (3)
sec¢do quadrada 30x30(mm) 2.0 zincado por imersdo a quente (80)
MBB-F 4041 (ou Decapado
ASTM 1023) 3.0 Fosfatizado (5)
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6.1.1 - CARACTERIZACAO DOS SUBSTRATOS

- Composigdo Quimica, Propriedades Mecénicas e Resistividade Elétrica

A composigdo quimicas dos substratos de ago, foram determinadas por via umida,
enquanto que as propriedades mecanicas foram obtidas pelos ensaios de tragdo e dureza, com
base nas normas NBR 6673 e NBR 6671 (1,2), respectivamente. A resistividade elétrica dos agos
4 temperatura ambiente, foi calculada segundo uma equagdo proposta por D'Haeyer,

desenvolvida por métodos estatisticos (3 ), dada abaixo.

A uQ-cm) = 11+16(Si +0,35 Mn +0,43Cr) (6.1)

onde, p = resistividade elétrica;

Si. Mn e Cr- % de peso destes elementos presente no ago.

- Microestrutura

Sabe-se que as propriedades dos materiais estdo intimamente ligadas a sua
microestrutura e que esta sofre variagdes localizadas no processo de soldagem. Deste modo, com
auxilio das metalografias quantitativa e qualitativa, procurou-se identificar a estrutura inicial do
metal de base da chapa e dos tubos. Os pardmetros analisados foram:
- tipo e proporgdo de fases ;
- tamanho e forma dos graos;

- classificagdo de inclusoes .

- Tipo e Proporgéo de Fases:

Para as observagdes dos micro constituintes estruturais da chapa e dos tubos  foi
realizada uma preparagao metalografica prévia das amostras, com polimento até 1 um sendo,
posteriormente, atacadas com nital 3 % por 15 segundos e fotografadas com microscopio

6ptico, aumento de 200x e 800x .

Dois métodos foram utilizado para calcular a propor¢do de fases presentes :
- regra da alavanca , com base no diagrama de fases Fe-C (4);

- determinagio da fragdo volumétrica pelo método de contagem de pontos (5).
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O método de contagem de pontos consiste da superposicdo de uma rede padrdo sobre a
micrografia, contando-se as intersecgdes dos nods da rede com a segunda fase. A fragdo
volumétrica da fase (V{) em questdo € calculada pela razdo entre o numero de intersecgdes "nds

- fases" (P) e o nimero de nos total da rede (Pt), como descrito a seguir.

= (6.2)

Utilizou-se uma rede com 16 nds aplicada sobre a amostra aumentada 800 vezes,
contando-se as intersec¢des dos ndés com a fase perlita. O célculo foi realizado para 10 regides

diferentes em cada amostra.

- Tamanho de Gréo:

Inicialmente as amostras receberam o mesmo tipo de preparac¢do e ataque utilizados no
estudo de fases presentes na microestrutura. Utilizou-se o método da intersec¢do de Hilliard para
determinagdo de tamanho de grdo (5), o qual consiste na superposigdo de um circulo de
comprimento conhecido (Lt) sobre a microestrutura contando-se o numero de graos que sdo
cortados pela linha teste (NI). O diametro médio dos graos (d) é entdo calculado pela razdo
entre o comprimento total da linha teste e o nimero de intersecgdes multiplicado pelo aumento

utilizado (M), conforme a equagéo (6.3).

d=Lt/(NL-M) (6.3)
Quando duas fases estdo presentes, deve ser computado & equagdo 6.3 a fragdo
volumétrica de cada fase em questdo. Neste caso, fracdo volumétrica da ferrita (Vo) e fragdo

volumétrica da perlita (Vp). Assim o didmetro médio dos graos da ferrita foi calculado por :

da=(Lt-Va) | (NL-M) (6.4)
e o didametro médio dos gréos da perlita por :

dp=(Lt-Vp) | (NL-M) (6.5)
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Para cada tipo de metal-base foram realizadas 5 medidas em posi¢oes diferentes,
sendo calculado as médias. Apos estes calculos, os tamanhos de grios foram classificados

segundo a norma ASTM E 112-85 (6).

- Classificagdo de Inclusdes:

A classificagio de inclusdes nos metais de base, baseou-se na comparagdo por carta,
segundo norma ASTM E 45-85 (7). Inicialmente as amostras de ago foram polidas até 1 um, e
examinadas no  microscopio optico (MO), com aumento de 100 vezes. Em  seguida
procurou-se varrer a superficie das amostras para identificar e quantificar as inclusdes existentes

por campo nas amostra.
6.1.2 - CARACTERIZACAO DOS REVESTIMENTOS

Conforme tabela 6.1, os revestimentos superficiais caracterizados foram:
- chapa de a¢o zincada, pelo processo continuo de imersao a quente € tubo de ago zincado por
imersao a quente;
- tubo de aco fosfatizado, por imersdo a quente;

- chapa e tubo de ago decapados.

6.1.2.1 Chapa de Aco Zincada ¢ Tubo de Ago Zincado

- Composi¢ao Quimica:
As andlises quimicas dos revestimentos de zinco da chapa e do tubo, foram obtidos pelo
processo de via imida, quantitativo.
Peso do Revestimento:
No processo de zincagem por imersdo a quente pode ocorrer uma variagdo de peso do
revestimento ao longo do substrato das chapas ou dos tubos, 0 que tornou necessario analisar o

peso do revestimento da chapa e do tubo zincado. Estas analises foram realizadas conforme

norma ABNT MB-25 (8).

Cada chapa utilizada, cujas dimensdes eram de 1000 mm de largura e 2000 mm de

comprimento € 0,95mm de espessura, teve suas bordas descartadas em 350 mm, evitando-se
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assim a utilizag8o destas regides. Em seguida foram cortadas 5 tiras de 180 mm de largura, sendo
estas identificadas por CI, C2, C3, C4 e C5. De cada uma destas tiras foi retirado 1 corpo de

prova para a determinagdo do peso do revestimento. A figura 6.1. apresenta o esquema adotado.
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Figura 6.1: Esquema da retirada de CP's das chapas, para a determinagdo do peso do

revestimento.
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Cada tubo utilizado, de secdo quadrada 30x30x2 mm e 1500 mm de comprimento, teve
suas bordas descartadas em 50 mm, evitando-se assim a utilizagdo destas regioes. Em seguida foi
cortado em 5 partes de 250 mm de comprimento, sendo identificados por T1, T2, T3, T4 e T5. De
cada uma destas partes foi retirado 1 corpo de prova para a determinagdo do peso do

revestimento. A figura 6.2 apresenta o esquema adotado.

DETALMD A

o, omm b

Figura 6.2 : Esquema da retirada de CP's de tubo de ago zincado para anilises do peso do

revestimento.
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- Espessura :

As medidas de espessura de zinco foram realizadas com um equipamento
eletrénico. cujo método ndo-destrutivo se baseia na indugdo eletromagnética. O equipamento
usado foi da marca Eddytronic, modelo MEC NF 2500. Foram realizadas 72 medidas de

espessura para as chapas e 216 para os tubos, em diferentes regioes.

- Aderéncia:

A aderéncia da camada de zinco, para os dois casos, foi testada por meio do ensaio de
dobramento, conforme norma ABNT MB-25 (8). Os CP's utilizados foram dobrados em um
angulo de 180 graus sobre um mandril cilindrico. Em vista dos primeiros resultados, os tubos

foram ensaiados também por "martelo basculante" (8) .

- Microestrutura:

Para observacdo da microestrutura dos revestimentos de zinco, as amostras foram
obtidas de cortes perpendiculares as superficies das chapas e tubos, preparadas
metalograficamente; polidas até 1 um; atacadas quimicamente e fotografadas no microscopio

optico com aumento de 625 x.

Condigdes do ataque quimico

- reagente numero 4 : - 0,075 g de acido piccro
- 1.3 ml Aalcool etilico
- 35-60 ml agua.

-tempo :- 10a 30 seg.

6.1.2.2 Tubo de A¢o Fosfatizado

A camada de fosfato deve ser compacta, uniforme e na forma de cristais finos,
conforme norma MBB-F-8400 (9). Para a caracteriza¢do do revestimento de fosfato foram

estudadas a composicdo quimica, a espessura, a porosidade e a microestrurura.

- Composi¢do Quimica:
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Inicialmente os CP's foram desengraxados com acetona, ¢ atacados com HNO3 1 %, até
que iniciasse o desprendimento de bolhas, sendo retirados deste 4cido e encaminhado esta

soluc@o para analise quimica por via humida, qualitativamente.

- Espessura :
As medidas de espessura foram realizadas por meio do equipamento de indugdo
eletromagnética, mencionado anteriormente Foram realizadas 336 medidas de espessuras , em

regides diferentes.

- Porosidade:

A determinagdo da porosidade do revestimento baseou-se no método de contagem de
pontos (poros) por area. Inicialmente, utilizou-se papel de filtro com area conhecida (2.5 cm X
5,0 cm) embebido em um reagente, o qual foi colocado em diferentes locais na superficie do

tubo. Os pontos escuros que se revelaram ( diametro médio de 0,1 cm), foram entdo contados.

Reagente utilizado - 20 g cloreto de sodio
- 15 g ferrocianeto de potéssio
- 0,5 g detergente neutro
- 400 ml de H>O

Tempo de ataque : - 2 minutos

- Microestrutura:
Para as observagdes da microestrutura do revestimento de fosfato, as amostra foram
levadas diretamente ao microscopio, sem prévia preparagdo. A superficie foi observada no

MEYV a 500x.

6.1.2.3 Chapa e Tubo de Ago Decapados.

Os materiais selecionados para a decapagem foram chapas zincadas de 0,95 mm de
espessura e tubos fosfatizados com 2,0 mm de espessura, sendo utilizadas solugdes diferentes
para cada material. Apés as decapagem as amostras foram oleadas e armazenadas até a

soldagem.
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Decapagem do Zinco da Chapa: Os corpos de prova foram imersos em uma solucdo de
acido cloridrico com 10 gramas de tricloreto de antiménio, por 3 minutos. Em seguida foram

lavados em 4gua, secados e oleados.

Decapagem do Fostato do Tubo: Os corpos de prova foram imersos em uma solugéo de

acido nitrico 1 %, por 3 minutos. Em seguida foram lavados em agua, secados e oleados.

6.2 - EQUIPAMENTO DE SOLDAGEM E INSTRUMENTOS DE CONTROLE

6.2.1 - MAQUINA DE SOLDA

O equipamento de soldagem ¢ fator de fundamental importancia na obtengdo de soldas a
ponto dentro dos padrdes de qualidade normalmente exigidos. Sabe-se que soldas realizadas sob
condigdes idénticas, em maquinas diferentes, podem fornecer resultados totalmente diferentes e
que, portanto, o grau de soldabilidade a ponto por resisténcia de um material depende do tipo de
equipamento utilizado. O equipamento de soldagem a ponto por resisténcia elétrica utilizado
neste trabalho € semelhante ao esquema da figura 2.1, apresentada no capitulo 2, e possui as
seguintes caracteristicas:

Marca : ULTRASOLDA

Modelo : CDS-2002-5 (estacionéria)
Tensdo de alimentacdo : 440 volts
Frequéncia : 60 Hz

Circuito de tempo : digital

Primeira compressdo : 1 a 99 ciclos
Segunda compressdo : 1 a 99 ciclos
Solda :1 a99 ciclos

Resfriamento : 1 a 99 ciclos

Retencao : 1 a 99 ciclos

Pausa : 1 a 99 ciclos

Impulso : 1 a9 ciclos

% de poténcia : 20 a 99 %

Ajuste de fator de poténcia : automético.
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6.2.2 - MONITORACAO DOS PARAMETROS DE SOLDAGEM

Para a maioria das necessidades, os trés parametros béasicos que devem ser monitorados
num equipamento de soldagem a ponto por resisténcia elétrica sdo: corrente, pressdo e tempo.

A corrente de solda que deve ser medida é a do secundario, ou seja, a corrente que
realmente passa através dos eletrodos. A determinagdo desta corrente pode ser feita pelo método
direto ou indireto. Este trabalho utilizou o método direto, o qual tem a vantagem de levar em
considera¢do as perdas do transformador , informando medidas mais corretas. Os valores de
corrente obtidos sdo elevados, associados aos baixos valores de tensdo e ao curto periodo de

soldagem , o que exige a utilizagdo de equipamentos especiais.

Deste modo, a corrente € o tempo de solda foram medidos e registrados com um
WELD-CHECKER MM-316A, que tem as seguintes especificagdes:
Fonte de poténcia : 100 VAC +,- 10% 50/60 Hz
Medida de corrente : 0,5 kA - 9,99 kA - 5,0 kA - 99,99 kA - precisdo : +,- 9.9 %
Medida de voltagem : 0,5V -9,99 V - precisdo : +,- 2%
Medida do ciclo de solda : 0,5 - 99,5 ciclos ( cada meio ciclo ) - precisdo : +,- 10%

Sistema de registro em carta

A forca entre eletrodos foi medida com a utilizagao de um dinamémetro, uma vez que a
leitura indireta feita através dos mandmetros ndo leva em consideragdo a possibilidade de

ocorréncia de perdas na transmisséo de carga.
6.3 - DEFINICAO DOS CORPOS DE PROVA (CP's)

O estudo de soldabilidade realizado neste trabalho utilizou dois tipos de geometrias de
juntas: - junta de chapa sobre chapa, doravante representada por "chapa/chapa”;

- junta de chapa sobre tubo, doravante representada por "chapa/tubo”.

Na junta sobreposta chapa/chapa, a parte superior foi obtida da chapa de ago equivalente ao
aco ASTM 1005, com 0,95 mm de espessura e, a parte inferior foi obtida a partir do tubo de ago

equivalente ao ago ASTM 1023, sendo estes tubos de secgdo quadrada 30x30 mm?, de espessuras 1,5
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mm, 2,0 mm e 3,0 mm, com uma das faces cortada. Deste modo, essas juntas tem a parte superior de
um s6 tipo de ago (ASTM 1005) e uma sé espessura de material (0,95 mm), enquanto que a parte
inferior é de um s6 tipo de ago (ASTM 1023) mas com 3 espessuras diferentes (1,5 mm; 2.0 mm; 3.0

mm).

Para a junta chapa/tubo, para a qual utilizou-se os mesmos tipos de acos citados acima,
houve apenas mudanga na geometria da parte inferior das juntas. Deste modo, a parte superior
também foi obtida da chapa de 0,95 mm de espessura e, a inferior, dos tubos de secgdo quadrada
30x30 mm? nas trés espessuras mencionadas, isto €, 1.5 mm, 2,0 mm e 3,0 mm. Assim, estas
juntas sdo constituidas de partes com diferentes caracteristicas quanto a composi¢do quimica,

revestimento , espessura e geometria da parte inferior.

Foram obtidos corpos de provas das chapas de ago zincadas de 0,95 mm, nas dimensdes
30x90 mm?. Estes foram dobrados simetricamente na forma de U, vide figura 6.3. Os corpos de
provas dos tubos de sec¢do quadrada 30x30, foram obtidos com 30 mm de comprimento, nas trés
espessuras, tendo assim a forma de um cubo vazado, figura 6.4.a. Nos casos onde os tubos foram
utilizados como chapas, foi cortada uma das faces do tubo, ficando assim com a forma de U, figura

6.4.b.

Figura 6.3: Esquema dos CP's das chapas para solda.
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Figura 6.4: Esquema dos CP's dos tubos para a solda. a) Tubo na forma de U. b) Tubo na forma

de cubo vazado ( dimensdes em mm).

Para obtencdo da junta chapa/chapa, os CP's das chapas e tubos (cortados) na forma de
U, foram soldados na forma de H com ponto de solda no centro, mantendo sempre na parte
inferior da junta o tubo cortado (figura 6.5.a). As juntas de chapa/tubo, com CP's das chapas na
forma de U e dos tubos na forma de um cubo vazado, foram soldados com ponto de solda ora
no centro (figura 6.5.b) e ora na borda do tubo (figura 6.5.¢), mantendo sempre na parte inferior

da junta o cubo vazado.
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Figura 6.5: Esquema de solda das juntas:

a) chapa/chapa com diferentes espessuras das chapas (tubo) inferiores-

0,95/1,5 mm; 0,95/2,0 mm; 0,95/3,0 mm;

b) chapa/tubo com diferentes espessuras dos tubos e solda no centro dos CP's-
0,95/1,5 mm, 0,95/2,0 mm, 0,95/3,0 mm;
¢) chapa/tubo com diferentes espessuras dos tubos e solda na borda dos CP's-
0,95/1.5 mm; 0,95/2,0 mm; 0,95/3,0 mm.



Para realizar o ponto de solda na borda, foi necessério calcular o centro geométrico da

junta em decorréncia da necessidade de submeter estes pontos de solda aos testes de tragdo axial.
6.4 - METODOLOGIA DE SOLDAGEM

Sendo as juntas em estudo constituidas de chapas com diferentes caracteristicas, os
valores dos parametros iniciais de soldagem foram selecionados com base nas chapas mais finas,
com 0,95 mm de espessura. A defini¢do dos valores dos parametros foi baseada em trabalhos ja

realizados pela CSN (10, 11) e catdlogos de produtos zincados (12).

Para todos os testes de soldagem realizados, obteve-se faixas de soldagem com variacdo
da corrente de soldagem, mantendo os demais pardmetros fixos. As faixas de soldagem foram

definidas com o seguinte critério: procurou-se o menor valor de corrente que resultasse em um

didmetro de lente de 4+/7 , ap6s ensaio de tor¢do da junta, sendo este valor de corrente aumentado

gradativamente até que ocorresse a primeira expulsdo (10).

Os diversos parmetros de soldagem foram definidos da seguinte forma:
- corrente de solda- variando de um valor minimo de didmetro de lente de 4/t até expulsio;
- tempo de solda- fixo em 15 ciclos;
- tempo de pré e pos solda- fixo em 20 ciclos;
- forca entre eletrodos- fixa em 2800 N, exceto em alguns teste de solda em tubo, utilizou 800 N.
- eletrodos - da liga Cu-Cr-Zr, grupo A, classe 2 da RWMA (13).;
- geometria tipo capa com didmetro de corpo de 16mm;
- 3 tipos de faces de contacto: - cone truncado a 120 graus, com face plana de 5 mm de
didmetro, utilizado em contacto com a chapa superior,
representado por (5);
- esférico, com raio de 12 mm, utilizado em
contacto com a chapa superior, representado por (12);
- plano, com 16mm de face de contacto, utilizado em
contacto com a chapa inferior e tubo, representado por
(16).

- combinagdes de geometrias utilizadas: - par de eletrodos 5/16 mm
85



- par de eletrodos 12/16 mm

Para a execuc¢do dos pontos de solda das juntas chapa/chapa ou chapa/tubo, foi
necessario utilizar gabaritos de fixagdo para cada tipo de junta, para garantir a repetibilidade da

simetria dos pontos de solda.

Utilizando as condi¢des de soldagem acima, foi caracterizado o comportamento de
soldagem a ponto por resisténcia elétrica dos materiais mencionados na tabela 6.1, tendo sido
estudadas inicialmente as juntas chapa/chapa e, posteriormente, as juntas chapa/tubo na sequéncia

de investigacdo exposta nos itens 6.4.1 e 6.4.2 deste trabalho.

6.4.1 - SOLDAGEM DE CHAPA SOBRE CHAPA (CHAPA/CHAPA)

A- Influéncia da Espessura da Chapa Inferior com Eletrodo Cone Truncado.
Utilizando chapa superior de 0,95mm de espessura, zincada, eletrodo superior cone truncado
de 5 mam de diametro e eletrodo inferior plano 16 mm, 5/16 mm. Variou-se as espessura das
chapas inferiores em :
- chapa inferior 1,5 mm , fosfatizada;
- chapa inferior 2,0 mm , fosfatizada ;

- chapa inferior 3,0 mm , fosfatizada.

B- Influéncia da Espessura da Chapa Inferior com Eletrodo Esférico.
Utilizando chapa superior de 0.95mm de espessura, zincada, eletrodo superior esférico de raio
12 mm e eletrodo inferior plano de 16 mm, 12/16 mm. Variou-se as espessura das chapas
inferiores em :
- chapa inferior 1,5 mm , fosfatizada;
- chapa inferior 2,0 mm , fosfatizada ;

- chapa inferior 3,0 mm , fosfatizada.

C- Influéncia do Acabamento Superficial das Chapas com Eletrodo Cone Truncado.
Utilizou-se nestes testes chapa superior de 0,95 mm de espessura e chapa inferior de 2,0 mm de

espessura, eletrodos 5/16 mm.. Variou-se o acabamento superficial em :
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- chapa de 0,95 mm, zincada sobre chapa de 2,0 mm fosfatizada ;
- chapa de 0,95 mm, zincada sobre chapa de 2,0 mm zincada;

- chapa de 0,95 mm sobre chapa de 2,0 mm, decapada.

6.4.2 - SOLDAGEM DE CHAPA SOBRE TUBO (CHAPA/TUBO)

D - Influéncia da Espessura do Tubo e Local da Solda Com Eletrodo Cone Truncado
Utilizou-se nestes testes chapa superior de 0,95 mm de espessura, zincadas, par de eletrodos 5/16
mm. Soldas realizadas no centro e na borda dos CP's. Variou-se a espessuras dos tubos em:

- tubo de 1,5 mm, fosfatizado;
- tubo de 2,0 mm, fosfatizado;

- tubo de 3,0 mm, fosfatizado.

E - Influéncia da Espessura do Tubo e Local da Solda Com Eletrodo Esférico
Utilizou-se nestes testes chapa superior de 0,95 mm de espessura, zincadas, par de eletrodos
12/16 mm. Soldas realizadas no centro e na borda dos CP's. Variou-se a espessuras dos tubos em:
- tubo de 1,5 mm, fosfatizado;

- tubo de 2.0 mm, fosfatizado;

- tubo de 3,0 mm, fosfatizado.

F - Influéncia do Suporte Néo Condutor no Interior do Tubo e Local da Solda Com
Eletrodos Cone Truncado e Esférico
Utilizou-se chapa superior de 0,95 mm, zincada, tubo de 1,5 mm, fosfatizado, suporte ndo
condutor no interior do tubo. Variou-se o local da solda e geometria superiores do eletrodo em:
- solda no centro com eletrodo 5/16 mm,;
- solda na borda com eletrodo 5/16 mm;
- solda no centro com eletrodo 12/16 mm;

- solda na borda com eletrodo 12/16 mm.

G - Influéncia da Forca de 800 N e Local da Solda Com Eletrodos Cone Truncado e

Esférico
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Utilizou-se chapa superior de 0,95 mm, zincada, tubo 1,5 mm, fosfatizado, for¢a entre eletrodos
de 800 N. Variou-se o local da solda e geometria superiores em:

- solda no centro com eletrodo 5/16 mm;

- solda na borda com eletrodo 5/16 mm;

- solda no centro com eletrodo 12/16 mm:;

- solda na borda com eletrodo 12/16 mm.

H - Influéncia do Suporte Condutor no Interior do Tubo Com Eletrodo Esférico
Utilizou-se chapa superior de 0,95 mm, zincada, par de eletrodo 12/16 mm, suporte condutor de
cobre no interior dos tubos, soldas somente no centro dos CP's.. Variando-se a espessura dos
tubos:

- tubo de 1,5 mm , fosfatizado, solda no centro;
- tubo de 2,0 mm, fosfatizado, solda no centro;

- tubo de 3,0 mm, fosfatizado , solda no centro.

I - Influéncia do Percurso da Corrente no Tubo Com Eletrodo Superior Cone Truncado
e Inferior Peca em "U"
Utilizou-se chapa superior de 0,95 mm, zincada, eletrodos superior de 5 mm de didmetro e
eletrodo inferior sendo uma pe¢a de cobre em forma de "U" para conduzir a corrente na parede
lateral, do tubo (o esquema da pega utilizada pode ser observado na figura 6.6), forca entre
eletrodos de 800 N, soldas realizadas apenas no centro. Variou-se a espessura do tubo em:
- tubo de 1,5 mm, fosfatizado. solda no centro;

- tubo de 2,0 mm, fosfatizado, solda no centro.

J - Influéncia do Percurso da Corrente no Tubo Com Eletrodo Superior Esférico e
Inferior peca em "U"

Utilizou-se chapa superior de 0,95 mm, zincada, eletrodos superior esférico de raio 12 mm, e
eletrodo inferior sendo uma peca de cobre em forma de "U" para conduzir a corrente na parede
lateral do tubo (vide figura 6.6), for¢a entre eletrodos de 800 N. Variou-se a espessura do tubo e
local da solda em:
- tubo de 1,5 mm, fosfatizado, solda no centro e borda;
- tubo de 2,0 mm, fosfatizado, solda no centro e borda.
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Figura 6.6: Pega de cobre utilizada como eletrodo inferior, a qual conduz a corrente na lateral dos

tubos durante a soldagem

L - Influéncia do Acabamento Superficial da Chapa e do Tubo Com Eletrodo Cone

Truncado
Utilizou-se chapa superior de 0,95 mm, tubo de 2,0 mm, par de eletrodos 5/16 mm, solda
somente no centro. Variou-se o tipo do acabamento em:
- chapa de 0,95 mm, zincada e tubo 2,0 mm fosfatizado;
- chapa de 0,95 mm, zincada e tubo 2,0 mm zincado;

- chapa de 0,95 mm e tubo de 2,0 mm decapados.

M - Influéncia de um Suporte Condutor no Interior do Tubo Zincado Com Eletrodo

Cone Truncado.

Utilizou-se chapa superior de 0,95 mm, zincada, tubo de 2,0 mm zincado, suporte condutor no

interior do tubo, solda no centro.
6.5 - TESTES E ANALISES DOS PONTOS DE SOLDA

Os pontos de solda obtidos em cada faixa de soldabilidade, foram analisados com base
na norma AWS C1.1-66 (14), envolvendo os seguintes itens:

- andlises externas;
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- analises internas;

- propriedades mecanicas.

6.5.1 - ANALISES EXTERNAS

Nas analises externas dos pontos de solda, observou-se a identag@o, a expulsio e a

deformac@o interna da geometria do tubo apos a soldagem. Para estas analises as amostras nio

necessitaram de preparag¢Zo prévia.

A identac¢do (Iden) € calculada pela equagdo 6.6, sendo medida em porcentagem da
espessura das chapas (%). Os pontos de soldas das juntas de chapa/chapa foram medidos com
um micrometro de ponta bem no centro da lente; enquanto que os pontos de solda de chapa/tubo

ndo foram medidos em decorréncia dos valores de identa¢do serem mascarados com a

deformagdo interna dos tubos soldados.

1den% == 100% (6.6)
€l

onde, ei = soma das espessuras inicial das duas chapas antes da solda (mm);

ef = medida da espessura das chapas, no centro do ponto de solda (mm).

A deformagdo do tubo (Def) € calculada pela expressdo 6.7, sendo medida em mm. Este

parametro ndo consta na norma anteriormente citada (14). Ele se baseia nas deformagdes dos
tubos apds a solda, onde o interior dos tubos sofrem redugéo na altura interna. As medidas foram

realizadas com um paquimetro, no interior dos tubos, simétrico ao local do ponto de solda.
Def (mm) = Hi — Hf (6.7)

sendo, Def = deformagéo plastica no interior do tubo apés a solda (mm);
Hi = altura interna do tubo, antes da solda, (mm);
Hf

altura interna do tubo, apos a solda, (mm).
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A expulséo ndo foi quantificada, sendo que sua ocorréncia serviu como critério para

determinar o término do intervalo de soldagem.

6.5.2 - ANALISES INTERNAS

Nas analises internas dos pontos de solda, observou-se:
- macroestrutura de solidificagao,
- penetragdo superior e inferior,
- vazios,
- trincas e

- diAmetro de lente.

Exceto para a determinagdo dos didmetro de lente, para todas estas anélises as amostras
foram cortadas perpendicularmente  superficie dos pontos de solda, polidas e atacadas com nital

3%. O esquema destes parametros analisados estdo na figura 5.1 do capitulo 5.

Macroestruturas dos pontos de solda, foram analisadas qualitativamente, sendo um
pardmetro muito importante na determinagdo dos fenébmenos de geragdo e extragao de calor dos

pontos de soldagem. Das macrografias foram obtidas fotos com aumento de 12,5x.

Os vazios no interior dos pontos de solda, foram analisados qualitativamente.

As trincas (Ts/i) sdo medidas em "um". A presenca de trincas foi observada tanto nas
chapas superiores (s) como nas chapa inferiores (i). Elas foram observadas no microscopio 6ptico

com aumento de 200x.

A penetragio (Ps/i) ¢ medida em porcentagem das espessuras das chapas. Este
pardmetro analisa a profundidade que alcanca a poga fundida no interior do metal soldado, e foi
dividido em penetragdo superior (Ps) e penetragdo inferior (Pi). As medidas foram obtidas
utilizando um microscoépio 6ptico, e o célculo efetuado com base nas equagbes 6.8 (para

penetragdo da chapa superior) e 6.9 (para penetragdo da chapa inferior).
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es— ps

Ps% = 100% (6.8)

es

P ot ;_p L 100% (6.9)

onde, es = espessura da chapa superior;
Ps = penetragdo da chapa superior;
el = espessura da chapa inferior;

Pi = penetragdo da chapa inferior.

Os didmetros de lente (¢L) sdo medidos em mm. As amostras foram obtidas utilizando-
se os pontos de solda inicialmente submetidos ao teste de torg¢do, os quais restavam na chapa
inferior a lente de solda, que foram lixados, polidos e atacados com nital 10 %. A medigao das
lentes foi realizada com a utilizagdo de um estereoscopio com ocular milimetrada, sendo o

resultado o valor médio de duas medidas feitas a 90 graus uma da outra.

6.5.3 - PROPRIEDADES MECANICAS

As propriedades mecanicas dos pontos de solda foram avaliadas pelos ensaios de tragdao
axial e tor¢do e forma macroscopica da fratura dos pontos apos os dois ensaios citados.

O ensaio de tragdo axial foi o principal ensaio utilizado no levantamento da resisténcia
dos pontos de solda, executados para todas as condigdes de soldagem. Utilizou-se uma maquina
Instron, escala de 1000 kgf, e velocidade de 1 cm/min. Para a execug@o dos ensaios de tragéo,

fol necessario utilizar garras para fixar e centralizar os CP's durante os ensaios.

O ensaio de torgdo foi realizado para o levantamento da resisténcia ao cisalhamento dos
pontos de solda e para fornecer CP's para as medidas de didmetro de lente. Foi executado para
todas as condi¢des de soldagem. As medidas de torque foram obtidas com um torquimetro
manual, marca Snap-on, com comprimento de cabo de 330 mm, escala de m.kg. Para a execucéo
destes ensaios foi necessario utilizar um dispositivo para fixar e centralizar os CP's durante os

€nsalos.
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As analises de fratura dos pontos de solda foram realizadas para auxiliar nas informagéoes de
resisténcia mecédnica dos pontos de solda. As fraturas foram analisadas de modo macroscopico,
observando a presenga ou auséncia de lente, apds o ponto de solda ser submetido aos testes de
tragdo e torgdo. O modo de fratura dos pontos de solda foi baseado na classificagdo apresentada
no capitulo 3, figura 5.7, sendo que. neste trabalho, os pontos de solda foram classificados em
fratura em botdo (B) ou fratura interfacial (I). Os resultados sdo apresentados em porcentagem de

fratura em botdo ou de fratura interfacial.



CAPITULO 7

7. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste trabalho, fez-se uma caracterizagdo e analise da soldabilidade de juntas chapa/chapa
e chapa/tubo, de ago baixo carbono de diferentes composi¢des quimicas, espessuras e
revestimentos, as quais foram submetidas ao processo de solda a ponto por resisténcia elétrica.
Inicialmente s3o apresentados os dados obtidos da caracterizagdo inicial dos substratos e, em um
segundo momento, dos revestimentos. Finalmente sdo apresentados os resultados e analises das

variaveis do processo de soldagem

7.1 - RESULTADOS DA CARACTERIZACAO DOS SUBSTRATOS

Os resultados das analises da composi¢do quimica, das propriedades mecénicas e da
resistividade elétrica das chapas e tubos de ago utilizados estdo na tabela 7.1. Sendo a
composi¢do quimica determinante para as propriedades mecénicas e elétricas dos agos, observa-
se que os tubos que tém maiores teores de carbono, manganés e silicio apresentaram maiores

resisténcia mecénica e resistividade elétrica do que as chapas.

Tabela 7.1 - Caracteristicas dos acos utilizados

Esp. p LR LE Al Dure. Composi¢do Quimica ( % Peso)

(mm) | (uQ.cm) | Wmm?) | (Wmm?) | (%) | (HRB) | C  Mn P S Si Al

0,95 12,792 374 321 35,9 57 0,05 0,30 0,012 0,016 0,007 0,062
1,5 19,208 475 325 29,2 72 0,22 0,78 0,024 0,023 0,24 0,050
2,0 18,440 453 340 314 73 0,23 0,70 0,017 0,011 0,22 0,039
3.0 18,448 478 316 325 73 0,20 0,73 0,012 0,024 0,21 0,059

Os resultados obtidos de porcentagem de fases presente nos agos, tamanho de graos, e

classificacdo de inclusdes podem ser observados na tabela 7.2, e as micrografias podem ser

observadas nas figuras 7.1 e 7.2.
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A microestrutura das chapas e dos tubos de ago baixo carbono ¢ constituida de uma matriz
ferritica, com perlita nos contornos de graos, sendo que os tubos apresentam uma quantidade um

pouco maior de perlita, em decorréncia do maior teor de elementos de liga, tabela 7.2.

Segundo o método de contagem de pontos, utilizado para determinar a porcentagem de
fases presente na microestrutura dos agos utilizados, as chapas apresentaram um valor médio de
7,5% de perlita enquanto que os tubos apresentaram um valor médio de 13,5 % de perlita.

Deste modo, os tubos apresentam 80% a mais de perlita do que as chapas. Estes resultados
mostram uma diferenca quando comparados com os resultados obtidos através do diagrama de
fases em equilibrio, pelo método da regra da alavanca, onde as chapas com 0,05% de carbono
apresentam 5,5 % de perlita e os tubos com 0,23% de carbono com 25% de perlita. A diferenga
nos resultados pode ser atribuida principalmente a trés fatores, a saber:

- a regra da alavanca tem como base uma condigéo teérica de solidificagdo;

- a regra da alavanca considera somente a presenca de carbono e ferro, desconsiderando os outros
elementos presentes;

- a imprecisdo estatistica inerente ao método de contagem de pontos.

As analises da presenca de inclusdes, tanto nas chapas como nos tubos, revelaram serem

estas inclusdes de forma globular, constituidas de 6xidos de aluminio. e em pouca quantidade.

Tabela 7.2 - Caracteristicas da microestrutura dos agos

Acos Microestutura Porcent. De Fases Tamanho Graos- Tipo de Inclusoes

(média) ASTM (média) ASTM

Chapa - 0,95mm Perlita 1.5'% 12 Oxidos
Ferrita 92,5 % 12 globulares

Tubo - 1,5 mm Perlita 11,9 % 12 Oxidos
Ferrita 88.1 % 14 globulares

Tubo -2,0 mm Perlita 16,7 % 12 Oxidos
ferrita 83,3 % 13 globulares

Tubo - 3,0 mm perlita 11.9 % 11 Oxidos
ferrita 88,1 % 14 globulares

Apbs estas analises, os aco utilizados foram enquadrados como 1005 da ASTM para a
chapa de 0,95 mm de espessura e 1023 da ASTM para os tubos de 1,5, 2,0 e 3.0 mm de

espessuras.
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B A R R T R
Figura 7.1: Microestrutura dos agos: (A): Chapa de ago de 0,95 mm de espessura,
equivalente ao 1005 da ABNT, constituida de matriz de ferrita e baixa quantidade de perlita.
(B): Tubo de ago de 1,5 mm de espessura, equivalente ao 1023 da ABNT, constituido de
matriz de ferrita e perlita nos contornos dos graos. Nital 3%. 200x e 800x..
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Figura 7.2: Microestrutura dos agos: (A): Tubo de ago de 2,0 mm de espessura,
equivalente ao 1023 da ABNT, constituido de matriz de ferrita e perlita nos contornos dos
graos. (B): Tubo de ago de 3,0 mm de espessura, equivalente ao 1023 da ABNT,
constituido de matriz de ferrita e perlita nos contornos dos graos. Nital 3%. 200x e 800x..
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7.2 - RESULTADOS DA CARACTERIZACAO DOS REVESTIMENTOS DOS ACOS
7.2.1 - REVESTIMENTO DE ZINCO

A camada de zinco das chapas de aco de 0,95 mm de espessura e a dos tubos de ago de
2,0 mm de espessura foram obtidas por imersdo a quente com uma espessura nominal de 20 e 80
um, respectivamente. Os resultados obtidos da caracterizagdo das camadas de zinco estdo na

tabela 7.3 e na figura 7.3.

Comparando as composi¢des quimicas das camadas de zinco das chapas e tubos, pode-se
observar que elas sdo semelhantes, ressaltando que a camada de zinco do tubo € um pouco mais

rica em ferro e a camada de zinco da chapa apresenta silicio.

Os tubos apresentaram um aumento no peso de revestimento ao longo de uma
extremidade a outra variando de 1234 a 1521 gx‘m2 , sendo todos utilizados. As chapas
apresentaram uma variacdo no peso do revestimento ao longo da sua largura, sendo utilizadas
somente as faixas onde o peso do revestimento ficou entre 240 a 290 gfmz, o qual é classificado
pela CSN como revestimento B (1). Os fatores responsaveis pelas variagdes nas espessuras de

zinco s3o atribuidos ao processo de fabricagdo e a geometria das pecas.

O acabamento superficial do revestimento de zinco da chapa € constituido de cristais
minimizados, com aparéncia fosca, ndo apresentando a formagao de cristais na forma de flores. A

camada de zinco do tubo € de cristais normais, com crescimento de cristais na forma de flores.

Os revestimentos de zinco s@o formados de ligas Fe-Zn € Zn puro, podendo apresentar
varias fases (2). Observando a estrutura formada no revestimento de zinco da chapa nio foi
possivel distinguir as fases presentes, em fungao da reduzida espessura e por confundirem-se com
fases adjacentes (figura 7.3.a). Ja a microestrutura do revestimento do tubo apresentou as fases

gama, delta, zeta e eta (figura 7.3.b).

Os resultados dos testes de aderéncia da camada de zinco das chapas ndo apresentaram

estrias ou destacamento de particulas do revestimento apds o dobramento, o que significa 6tima
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aderéncia. Ja o revestimento do tubo apresentou algumas estrias e, em alguns casos, houve um
pequeno destacamento de particulas, o que podera significar menor aderéncia ou ser somente
uma decorréncia da maior espessura da camada de zinco. Em vista destes resultados os tubos
foram ensaiados também por "Martelo Basculante"; onde ndo se verificou destacamento de

particulas, indicando boa aderéncia.

Tabela 7.3: Caracteristicas das camadas de zinco

Revesti | Peso | Esp. | Acab | Ade- Composic¢do Quimica (% Peso)

mento | médio | Média réncia

(Rev) | gm2 | pm Zn Pb Al Si Fe Cl Cr
Chapa 260 21,2 CM. Otima | 99,30 - 0,50 0,10 0,10 - -
zincada »

Tubo 1377 864 C.N. boa | 88,63 tragco 0,50 trago 038 - -
zincado ok

* C.M.- cristais minimizados

**(C N.- cristais normais

7.2.2 - REVESTIMENTO DE FOSFATO

Os resultados obtidos da caracterizagdo do revestimento de fosfato diretamente sobre os
tubos de ago de segdo quadrada 30x30 mm nas espessuras 1,5; 2,0 e 3,0 mm estdo na tabela 7.4 ¢

na figura 7.4.

Tabela 7.4; Caracteriza¢do do revestimento de fosfato

Revestimento

tubo fosfatizado

Espessura média (u
m)

3,77

Porosidade média
(%)
1.4

Composi¢do Q.Quali.

fosfato de zinco
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Figura 7.3: Microfrafia dos revestimentos de zinco (A): Chapa de a¢o zincada com espessura da

camada de 20 pm. (B): Tubo de ago zincado com espessura de camada de 80 pm.
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Figura 7.4: Micrografia da superficie de do revestimento de fosfato sobre tubos de aco. MEV.

500x.

Como pode ser observado na tabela 7.4, o revestimento ¢ de fosfato de zinco, tem
espessura entre 3 a 5 pm e baixa porosidade; ja a micrografia da figura 7.4 revelou que este
revestimento é constituido de cristais finos e compactos, conforme norma MBB-F-8400. Deste

modo, este revestimento ¢ adequado como prote¢@o anticorrosiva € para armazenamento de

pegas.
7.3. - RESULTADOS DOS EXPERIMENTOS DE SOLDAGEM

Conforme j& mencionado no capitulo 6, os experimentos de soldagem a ponto por
resisténcia elétrica foram executados pelo seguinte método: definiu-se os parametros fixos com
relacdo a chapa mais fina variou-se apenas a corrente de soldagem (I) de um menor valor de
corrente, que resultava em um didmetro de lente de 4t (sendo t a espessura da chapa mais fina),
até o maior valor de corrente, onde ocorresse a expulsdo. O que resultava em um intervalo de

corrente de soldagem para cada experimento.
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Cada intervalo de soldagem obtido foi analisado quanto a identagédo, didmetro de lente,
penetragao, presenga de trincas, macroestruturas, carga maxima na tragdo axial e torque maximo,
tipos de fraturas. No caso das soldas em chapa/tubo, também foi analisada a deformacio interna

do tubo apés a solda.

Inicialmente sdo apresentados os resultados da caracterizacdo da soldabilidade de
chapa/chapa, em seguida foi realizada uma discussdo comparativa destes resultados. Apos esta
etapa, sdo apresentados os resultados de chapa/tubo e discussdo comparativa dos resultados. Por

fim foi feita uma discussdo comparativa dos resultados de chapa/chapa e chapa/tubo.

7.3.1 - RESULTADOS DA SOLDAGEM A PONTO POR RESISTENCIA ELETRICA DE
CHAPA/CHAPA

Utilizando o método mencionado anteriormente e fixando-se os pardmetros de for¢a entre
eletrodos (F) em 2800 N, o tempo de solda (ts) em 15 ciclos, € os tempos de pré e pos solda em

20 ciclos; foram obtidos os intervalos de soldagem para investigar os seguintes fatores:

Influéncia das Espessura da Chapa Inferior com Eletrodo Cone Truncado

Utilizou-se chapa superior com 0,95 mm de espessura, zincada, eletrodo superior cone
truncado com ¢ = Smm, eletrodo inferior plano com ¢ = 16 mm ( 5/16mm). Variou-se as
espessuras das chapas inferiores em 1,5; 2,0 e 3,0 mm, sendo todas elas fosfatizadas. Os

resultados obtidos estdo nas tabelas 7.5, 7.6 e 7.7; e figuras 7.5 ¢ 7.6.

Tabela 7.5: Resultados da soldagem a ponto por resisténcia elétrica de chapas de 0,95mm,
zincadas, sobre chapa de 1,5mm, fosfatizada; par de eletrodos 5/16; F = 2800 N; ts = 15 ciclos.
I (kA) Iden(%) o¢L(mm) PeS/A(%) TS/A(um) Ftra/tor Tor(Nm) Tra(N)

8,3 7,6 5.2 39/88 - B/B 23 3580
8.9 10,0 5,8 60/92 - B/B 27 3530
10,0 14.8 6,0 78/100 41/169 B/B 31 4700
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Tabela 7.6: Resultados da soldagem a ponto por resisténcia elétrica de chapa de 0,95mm,

zincada, sobre chapa de 2,0mm fosfatizada; par de eletrodos (5/16 mm); F=2800 N; ts= 15 ciclos.
I (kA) Iden(%) ¢L(mm) PeS/1(%) TS/A(um) Ftra/tor Tor(Nm) Tra(N)

8.2 6.4 S 34/74 -/- B/B 25 5380
9.5 L 5.4 56/79 164/ - B/B 33 5420
10,4 10,7 6,3 67/86 26/ - B/B 35 4290
11,4 11,2 6,4 60/84 102/ - B/B 35 4430

Tabela 7.7: Resultados da soldagem a ponto por resisténcia elétrica de chapas de 0,95mm,
zincada, sobre chapa de 3,0mm fosfatizada; par de eletrodos 5/16; F = 2800 N; ts = 15 ciclos.
I (kA) Iden(%) ¢L(mm) PeS/1(%) TS/I(um) Ftrator Tor(Nm) Tra(N)

8,3 2,8 5,1 43/28 -/- B/B 20 3730
8.9 3,5 59 49/36 -/- B/B 25 6100
9.7 53 6,0 49/41 -/- B/B 27 6200
10,5 11,1 5,6 53/68 205/ - B/B 30 6160

Os valores iniciais das correntes de soldagem foram semelhantes para as trés espessuras
de juntas analisadas, em torno de 8,3 kA. Os intervalos de corrente de soldagem foram: 1,7 kA
para as juntas de chapas de 0,95/1,5 mm; 3,2 kA para juntas de 0,95/2,0 mm e 2,2 kA para juntas
de 0.95/3,0 mm. Como pode ser observado, as juntas com chapas de 2,0 mm apresentaram 0S

maiores intervalos de corrente.

Analisando as soldas no aspecto externo, com relagdo a identagao, pode-se observar que
as identagGes s6 ocorreram nas chapas superiores, cresceram com a corrente de soldagem para as
trés espessuras de juntas. Os valores médios de identagdo foram: 10.8% para juntas de 0,95/1,5

mm; 9.0 % para juntas de 0,95/2,0 mm e 5,7% para juntas de 0,95/3,0 mm.

Comparando os valores médios das identagdes vemos que , as juntas com chapas de

1,5mm apresentaram 20% mais identagdo do que as juntas com chapas de 2,0 mm e 89% mais do
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2800 N, ts=15 ciclos, eletrodos

). Nital 3%. 12,5x.

Figura 7.6: Sequencia metalografica das soldas de chapa zincada/chapa fosfatizada obtidas com F

v

do corrente: 8,3 kA, 9,7 kA, 10,5 kA para 0,95/3,0 mm £

varian
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que as juntas com chapas de 3,0 mm. Deste modo, com maiores espessuras de chapas inferiores,

os valores médios de identagcdo foram menores.

Analisando as soldas no aspecto interno (figuras 7.5 e 7.6) houve a fusdo da lente de solda
para as juntas de diferentes espessuras de chapas inferiores, o que pode ser observado pela
presenca de uma area fundida central (ZF), constituida de grios colunares, circundada por uma
area térmicamente afetada pelo calor (ZTA), constituida de gréos equiaxiais grosseiros, a qual,
por sua vez, € circundada pelo metal de base (MB) no seu estado inicial (graos equiaxiais

pequenos).

Observando-se a area fundida dos pontos de solda, pode-se notar um aumento da &rea
fundida com maiores correntes de soldagem para todos os pontos analisados. Estas areas fundidas
sao assimétricas com relagdo a interface de contato chapa/chapa para as juntas com chapas de 1,5
e 2,0 mm, ou seja, é maior a area fundida nas chapas mais grossas das juntas. O mesmo ndo
ocorreu para as juntas com chapas de 3,0 mm. Estas assimetrias foram quantificadas pelas

medidas de penetragdes nas chapas superiores e inferiores para as trés espessuras de juntas.

Observando os valores das penetragdes superiores ¢ inferiores nas tabelas 7.5, 7.6 ¢ 7.7,
nota-se que nenhum ponto de solda apresentou penetragdo superior menor do que 20% e maior do
que 80%. Contudo, as penetragdes inferiores nas juntas com chapas de 1.5 e 2,0 mm
ultrapassaram o limite maximo de 80% , mesmo para correntes de soldagem menor do que a
expulsdo. O mesmo ndo ocorreu para as juntas com chapas de 3,0 mm. O limite minimo de 20% e

maximo de 80% foram baseados nas normas AWS (3,4) e RWMA (5).

Calculando a razdo entre as penetragdes superiores e inferiores nota-se claramente a
evolugdo das penetragdes nas trés espessuras de juntas; os valores foram : 0.4 a 0,8 para as juntas
com chapas de 0.95/1,5mm; 0,5 a 0,8 para as juntas com chapas de 0,95/2,0 mm, ¢ 0,8 a 1,5 para
as juntas com chapas de 0,95/3.0 mm. Estes resultados mostram um comportamento semelhante
para as juntas com chapas de 1,5 e 2,0 mm, com maior drea fundida nas chapas mais grossas e
diferente para juntas com 3,0 mm, drea fundida superior e inferior mais préximas, menor

assimetria das lentes de solda.
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Pode-se observar ainda nas figuras 7.5 e 7.6 que a linha final de solidificag¢do das lentes de
solda se encontram abaixo da interface chapa/chapa para todos pontos de solda, com ou sem

assimetria. Mostrando assim a eficiéncia de extrag¢do de calor da junta, pelo eletrodo superior.

Ha presenga de vazios nas juntas com chapas de 1,5 mm somente com a corrente de
expulsdo. O mesmo ocorre para a junta com chapas de 3,0 mm. Para as juntas com chapas de 2,0
mm, os vazios aparecem com correntes menores do que a de expulsdo. Em todos os casos, 0s

vazios sdo localizados na linha final de solidificag@o e s@o caracteristicos de vazios de contragdo.

Observacdes das lentes de solda, com relag@o a presenca de trincas, revelaram que elas so
foram encontradas nas chapas superiores. Estas trincas se originaram na superficie da chapa
superior em contato com o eletrodo e cresceram para o interior da chapa, paralela ao fluxo da
corrente. Elas crescem com o maior aporte de calor, e sdo freqiientes nos pontos de solda com
expulsdo. A maior incidéncia de trincas foi observada para as juntas de chapas de 2.0 mm de

espessura.

Os didmetros de lente aumentaram com o aumento da corrente de soldagem, para as tres
espessuras de juntas. Os valore médios dos didmetros de lente para as juntas com chapas de 1,5 ¢
3,0 mm foram semelhantes, em torno de 5,7 mm; ja as juntas com chapas de 2.0 mm
apresentaram os maiores valores: 6,0 mm, com diferenca percentual de 5,3%. Estes valores sdo
50% maiores do que 0 minimo recomendado pelas normas AWS e RWMA. (4,5), tomando como

base a espessura da chapa superior (0,95 mm).

A resisténcia mecanica das juntas, caracterizada pelo ensaio de tragdo axial maxima,
mostrou que, quando aumentou-se a corrente de soldagem, houve tendéncia de aumentar as
cargas de tragdo dos pontos de solda, exceto para as juntas com chapas de 2,0 mm, cujos valores
reduziram um pouco com a corrente de expulséo, comportamento ja esperado segundo a literatura

(6) . Os resultados de trag@o axial maxima podem ser observados na figura 7.7.

107



8000
7500
7000
6500
6000
5500
5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

Cargﬁgracﬁo(N)

Tragdo de Chapa/chapa com Eletrodo Cone truncado

I

I {9—-—-—-—*———"—0

) / \\

1 Al e

] / e

5 7 8 9 10 11 12 13
Corrente (kA)

14

—a—— 0,95/1,5mm I

— O 09572.0mm |
e 0,9573,0mm |

Figura 7.7: Carga de tragdo axial maxima versus corrente de soldagem de juntas de chapa/chapa

obtidas com o par de eletrodo 5/16 mm.

Os valores médios das cargas maximas de tra¢do foram de 3940 N para as juntas de

0,95/1,5 mm; 4880 N para as juntas de 0,95/2,0 mm e de 5550 N para as juntas de 0.95/3,0 mm.

Quando aumentou-se a espessura das chapas inferiores, aumentaram os valores médios de carga

de tra¢do axial maxima, sendo que o aumento percentual médio da carga com relagdo as juntas

com chapas de 1,5 mm, foi de: 24% maior para as juntas com chapas de 2,0 mm e de 41% maior

para as juntas com chapas de 3,0 mm.

O torque maximo dos pontos de solda estdo apresentados na figura 7.8. Observando os

resultados, nota-se que aumentando a corrente de soldagem , aumentaram os torques maximos

dos pontos de solda, para as trés espessuras de juntas.
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Figura 7.8: Torque maximo versus corrente de soldagem das juntas de chapa/chapa obtidas com o

par de eletrodo 5/16 mm.

Os valores médios encontrados foram da ordem de 27 Nm para juntas de 0,95/1,5 mm; 32
Nm para as juntas de 0,95/2,0 mm e de 26 Nm para as juntas de 0,95/3,0 mm. Os valores médios
de torque nio aumentaram com as maiores espessuras das juntas, cCOmo OCOITEU NOS ensaios de
tracio axial. As variagdes percentuais dos valores médios de torque dos pontos de solda, com
relacdo s juntas com chapas de 1,5 mm de espessura foram semelhantes para juntas com chapas
de 3,0 mm e estes resultados foram 19% menores do que para juntas com chapas de 2,0 mm de

espessura.

A fratura dos corpos de prova nos ensaios de tragdo e torgdo, foi 100% na forma de botao
para as trés espessuras de juntas; ou seja, com destacamento da chapa superior, restando a lente
de solda na chapa inferior, conforme esquema apresentado na figura 5.7 do capitulo 5. Este tipo

de fratura indica boa resisténcia mecanica dos pontos de solda (3-5,7-9).

Com estes resultados ficou claro que foi possivel soldar as trés espessuras de junta com
um amplo intervalo de soldagem (maior do que 1,7 kA), sendo que a corrente inicial de soldagem

nfo variou com as espessuras inferiores. A fusdo foi maior nas chapas de 1,5 e 2,0 mm, na de 3.0
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mm houve maior extra¢do de calor. Nestas soldas, com altas correntes de soldagem, ha presenca
de vazio e trinca, o que indica que o excesso de calor contribui para o seu aparecimento.
Contudo, as cargas de trag@o axial maxima e torque maximo foram altas e, assim como o modo
de fratura, parecem ndo ter sido influenciadas pela presenga de vazios e trincas na lente de solda,

uma vez que houve 100 % de fratura em boto.

Influéncia da Espessura da Chapa Inferior com Eletrodo Esférico

Utilizou-se chapa superior de 0,95mm de espessura, zincada, eletrodo superior esférico de
raio 12mm, e eletrodo inferior plano de ¢ = 16mm ( 12/16 mm ). Variou-se as espessuras das
chapas inferiores em 1,5; 2,0 e 3,0 mm, todas fosfatizadas. Os resultados obtidos estio nas
tabelas 7.8, 7.9, 7.10; e figuras 7.9 ¢ 7.10.

Tabela 7.8: Resultados da soldagem a ponto por resisténcia elétrica de chapas de 0.95mm,
zincada, sobre chapa de 1,5 mm fosfatizada; par de eletrodos 12/16mm: F=2800 N; ts = 15 ciclos.
[(kA) Iden(%) ¢L(mm) PeS/A(%) TS/A(um) Ftra/tor Tor(Nm) Tra(N)

6,5 7,6 4,5 50/72 -/ - I/B 18 2430
7,1 7,6 4,9 58/88 -/- B/B 21 4540
8,3 10,0 6,1 85/88 -/- B/B 30 3970
9,3 13,0 6,2 76/92 154/ - B/B 35 5250

Tabela 7.9: Resultados da soldagem a ponto por resisténcia elétrica de chapas de 0,95mm,
zincada, sobre chapa de 2,0 mm fosfatizada; par de eletrodos 12/16mm; F=2800 N; ts = 15 ciclos.
[(kA) Iden(%) ¢L(mm) PeS/I(%) TS/(um) Ftra/tor Tor(Nm) Tra(N)

6,5 4,5 4,0 45/54 -/~ B/B 15 3820
7,0 7,1 4,5 52/67 -/ - B/B 20 4090
8,1 9.0 5,7 63/79 -/- B/B 31 6220
9.1 11,3 6,1 67/84 148/ - B/B 33 5040
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Tabela 7.10: Resultados da soldagem a ponto por resisténcia elétrica de chapas de 0,95mm, zincada,
sobre chapa de 3,0 mm fosfatizada; par de eletrodos 12/16 mm; F =2800 N; ts = 15 ciclos.
I(kA) Iden(%) o¢L(mm) PeS/1(%) TS/I(um) Ftrator Tor(Nm) Tra(N)

7,5 3.8 3,3 34/21 -/- B/B 25 4040
8,0 4,3 51 56/38 -/ - B/B 31 5390
9,3 7l 5,3 69/44 36/ - B/B 30 6720

As correntes iniciais de soldagem para as juntas com chapas de 1,5 mm e 2,0 mm, foram
iguais a 6,5 kA, enquanto que para juntas com chapas de 3,0 mm foram iguais a 7,5 kA, ou seja,
15% maiores. O intervalo de corrente de soldagem decresceu com aumento da espessura da chapa
inferior, apresentando 2,8, 2,6 e 1,8 kA, respectivamente para as juntas 0,95/1.5, 0,95/2,0 e
0,95/3,0 mm.

As identagdes ocorreram nas chapas superiores e os valores aumentaram com o aumento
da corrente de soldagem para as trés espessuras de juntas. Os valores médios obtidos foram de:
9.6 % para as juntas de 0,95/1,5 mm, 8,0 % para as juntas de 0,95/2,0 mm, e 5,1 % para juntas de
0,95/3,0 mm. Comparando os valores médios de identagdes, as juntas com chapas de 1,5 mm
apresentaram valores 20% maiores do que as juntas com chapas de 2,0 mm e 88% maiores do
que as juntas com chapas de 3,0 mm; logo, com aumento da espessura das chapas inferiores,

houve uma redug¢do nos valores médios de identagdes.

Observando-se a macroestrutura das lentes de solda das trés espessuras de juntas nas figuras
7.9 e 7.10, nota-se que ocorreu fusdo na interface de contato chapa/chapa, assim como nos pontos
de solda obtidos com eletrodos 5/16 mm. Ha presenga de grios colunares na ZF, os quais cresceram
no sentido oposto & extrag¢do de calor e estdo circundados por graos equiaxiais grosseiros na ZTA.

Ap6s a ZTA se encontra o metal de base em seu estado inicial com graos equiaxiais pequenos.
As penetragdes da lente de solda aumentaram com o aumento da corrente tanto nas chapas

superiores como inferiores, em todos os testes. As juntas de chapas de 1,5 e 2,0 mm apresentaram

um comportamento semelhante, ou seja, as penetragdes sdo maiores nas chapas inferiores do que

111



superiores. Ja nas juntas de chapas com 3,0 mm de espessura, ocorre 0 inverso, as penetracoes

sd30 maiores na chapa superior.

Em todos os casos as penetragdes superiores sdo sempre maiores do que o limite minimo e
menores do que o limite méaximo. J4 as penetragdes inferiores tiveram um comportamento
distinto para cada espessura de junta, ou seja, as juntas com chapas de 1,5 mm apresentaram
valores maiores do que 80% mesmo para corrente de soldagem anterior a expulsdo. As juntas
com chapas de 2,0 mm sé ultrapassaram o limite maximo com a corrente de expulsdo, sendo que
as juntas com chapas de 3,0 mm ndo ultrapassaram o limite maximo em nenhuma corrente de

soldagem.

A razdo entre penetragGes superiores e inferiores para estas soldas foi semelhante para as
juntas com chapas de 1,5 e 2,0 mm, variando de 0,7 a 0,9, enquanto que as juntas com chapas de

3,0 mm apresentaram o valor de 1,5.

Observando as linhas finais de solidificagdo das lentes veremos que ,em todos os casos,
elas estdo abaixo da interface chapa/chapa, o que indica eficiéncia de extrag@o de calor das juntas

pelo eletrodo superior.

Os vazios ndo estdo presentes nas juntas com chapas de 1,5 e 3,0 mm, enquanto que nas
chapas de 2,0 mm estdo presentes em quase todas as correntes de soldagem. Os vazios estdo

localizados na linha final de solidificacdo.

A presenga de trincas nos pontos de solda ocorreu de um modo semelhante para as trés
espessuras de chapas, tendo surgido somente nas chapas superiores com a corrente de expuls3o.
Estas trincas surgiram na superficie de contato chapa/eletrodo e cresceram para o interior das

chapas, paralelas ao fluxo de corrente.
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Os didmetros de lente aumentaram com o aumento da corrente de soldagem, apresentando
valores médios menores com o aumento da espessura da chapa inferior da junta, a saber: 5,4 mm
para 0.95/1,5 mm; 5,1 mm para 0,95/2,0 mm e 4,6 mm para 0,95/3,0 mm. Comparando-se 0s
valores médios de didmetro de lente, as juntas com chapas de 1,5 mm possuem valor médio 6%
maior do que as juntas com chapas de 2,0 mm e 17% maior do que as juntas com chapas de
3.0mm. Contudo, os menores valores médios foram 19% maiores do que o minimo recomendado

pelas normas AWS e RWMA.

As cargas de ruptura de tragdo axial méxima dos pontos de solda, tendem a aumentar com
maiores corrente de soldagem para as trés espessuras de juntas, sendo que somente a junta com
chapa de 2,0 mm apresenta uma queda de carga com a corrente de expulsdo, comportamento

previsto na literatura (6). A figura 7.11 mostra os dados obtidos.

Tracao de Chapa/chapa com Eletrodo Esférico
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Figura 7.11 Cargas de tragdo axial maxima Vversus corrente de soldagem para juntas de

chapa/chapa obtidas com o par de eletrodos 12/16 mm.
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Os valores médios de cargas de tragdo indicam que juntas de espessuras maiores
apresentam maiores cargas de tragdo, cujo valores médios obtidos foram: 4050 N para 0,95/1,5
mm; 4790 N para 0,95/2,0 mm e 5380 N para 0,95/3,0 mm. A varia¢do percentual dos valores
meédios de carga de tragdo , com relagdo as juntas de 0,95/1,5 mm foi de 18% maiores para as

juntas com chapas de 2,0 mm e 33% maior para as juntas com chapas de 3,0 mm.

O torque maximo dos pontos de solda aumentou com maiores valores da corrente de
soldagem para as trés espessuras de juntas, sendo que somente a junta com chapa de 3,0 mm
apresentou menor torque com a corrente de expulsdo. Os resultados podem ser observados na
figura 7.12.

Tor¢ao de Chapa/chapa com Eletrodo Esférico
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5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14
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Figura 7.12: Torque maximo versus corrente de soldagem para as juntas de chapa/chapa obtidas

com o par de eletrodos 12/16mm.

Os valores médios dos torques foram semelhantes para as juntas com chapas de 1,5 e 2,0
mm, em torno de 25 Nm; ja as juntas com chapas de 3,0 mm de espessuras, apresentaram valor
médio maior, 29 Nm. O aumento percentual do torque maximo para as juntas com chapas de 3,0

mm foi de 12%.
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A fratura dos pontos de solda apds ensaio de torgdo foi 100% na forma de botdo, com
destacamento da chapa superior. A fratura interfacial ocorreu apenas para uma condigéo inicial
de soldagem para a junta de 0,95/1,5 mm, submetida ao ensaio de tragdo, representando 13% do
total.

Os resultados destes testes de soldagem, cujos pontos de solda foram obtidos apenas com
mudanga do eletrodo superior para esférico de raio 12 mm, foram muito similares aos resultados
obtidos dos pontos de solda realizados com eletrodo superior cone truncado com face de contato
de 5,0 mm, de modo que foi possivel soldar as trés espessuras de junta com um amplo intervalo
de soldagem (maior do que 1,8 kA). A corrente inicial de soldagem foi maior para a maior
espessura de chapa inferior (3,0 mm), sendo que as correntes foram no minimo11% menores do
que quando se utilizou eletrodo superior cone truncado. Tal como nos testes com eletrodo cone
truncado, a fusdo foi maior nas chapas de 1,5 e 2,0 mm, sendo que a menor fusdo na chapa de 3,0
mm foi devida  maior extragéo de calor. Nestas soldas, com altas correntes de soldagem existem
vazios e trincas, os quais sdo decorrentes do excesso de calor. Contudo, as cargas de tracdo e
torque foram altas, € 0 modo de fratura parece ndo ter sido influenciado pela presenga de vazios e

trincas na lente de solda, uma vez que houve no minimo 87% de fratura em botao.

7.3.2 - COMPARACAO DOS RESULTADOS DE SOLDAGEM DE CHAPA/CHAPA
OBTIDAS COM ELETRODO CONE TRUNCADO E ESFERICO

Para estas analises foi confeccionada uma nova tabela, tabela 7.11, na qual estdo
agrupados os valores médios e o resumo dos resultados obtidos dos parametros medidos

anteriormente.

As correntes necessarias para executar os pontos de solda para as trés espessuras de
juntas, foram menores quando se atilizou o par de eletrodos 12/16 mm do que quando se
utilizou o par 5/16 mm. Esta redugdo de corrente, com a consequente redugdo de energia gasta,
foi em torno de 28% para as juntas de 0,95/1,5 mm, 26% para as juntas de 0,95/2,0 mm e 11%
para as juntas de 0,95/3,0 mm. Pode-se notar ainda que para maiores espessuras de juntas a

redugio de corrente fol menor.
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Tabela 7.11: Comparagdo dos valores médios e resumo dos resultados obtidos para chapa/chapa,

considerando dois tipos de eletrodos e trés espessuras das chapas inferiores, sendo O a tensdo na

tragéo e T a tensdo de cisalhamento.

Junta | Iinic ¢L Iden | PeS/ | TS/ | Ftra/tor | Tor Tra o 7

(kA) | (mm) (%) (%) (um) %B (Nm) (N) N;’rpmz N/rprpz

média | média | média média | média | média média

0.95/1,5 | 83 5.6 11,0 | 0,4-0,8 | 14/56 100 27 3940 156 233
*

0,952,0 | 82 6,0 9,0 [05-0,8 | 73/0 100 32 4880 181 279
*

0,95/3,0 | 8.3 5.7 5,7 | 0,8-1,5 | 5/0 100 26 5550 219 327
*

0,95/1,5 | 6,5 5.4 96 | 0.7-0,9 | 39/0 87 26 4050 176 241
% %

0.952,0 | 6.5 51 | 7.8 | 0,7-09 | 37/0 100 24 4790 244 317
%k

0,953,0 | 7.5 4.6 5.1 1.5 12/0 100 20 5380 347 397
% %

* soldas em chapa/chapa com eletrodos 5/16 mm;

** soldas em chapa/chapa com eletrodos 12/16 mm.

A menor energia gasta quando se utilizou eletrodo esférico ocorreu devido a reducio de
area de contato do eletrodo superior com as chapas, de modo que houve maior concentracdo do

fluxo de corrente, requerendo menor intensidade corrente para se obter os pontos de solda.

As correntes iniciais de soldagem foram iguais para as trés espessuras de juntas quando se
utilizou o par de eletrodos 5/16 mm; ja para o par de eletrodos 12/16 mm as correntes
aumentaram para as maiores espessuras. Contudo, chapas de maior espessura possuem maior
resisténcia elétrica interna, como previsto pela equagdo 2.6 apresentada no capitulo 2 deste
trabalho. Portanto, era de se esperar um comportamento inverso, ou seja, para maiores
espessuras, menores as correntes necessarias. Todavia, parece que o efeito da resisténcia interna

foi compensado pelo efeito da extragdo de calor pela massa metalica da propria chapa.

Os intervalos de soldagem tiveram um comportamento singular para cada espessura de
junta e geometria de eletrodo. As juntas de 0,95/1,5 mm apresentaram maior intervalo de
soldagem quando se utilizou o par de eletrodos 12/16 mm; as demais juntas 0,95/2,0 mm e

0,95/3,0 mm apresentaram maior intervalo de soldagem com a utiliza¢io do par de eletrodos 5/16
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mm. Pode-se notar que todos os intervalos de soldagem foram maiores do que o valor minimo de

1000 A, o que indica boas condigdes de soldagem.

As identagdes aumentaram com maiores correntes de soldagem para todas as espessuras
de juntas, assim como para as duas geometrias de eletrodos. Sendo que os valores de identagdo
maxima e a média das identagdes reduziram com o aumento da espessura das chapas, tanto para
eletrodos 5/16 mm como para 12/16 mm. Contudo, mesmo com a corrente de expulsao, nenhum

ponto de solda ultrapassou o limite méximo de 20 %.

Pode-se considerar a identagdo como um fator dependente da area fundida da lente de
solda, ou seja, para maior 4rea fundida menor é a quantidade de metal sélido resistente a pressao
dos eletrodos. Assim, as juntas com didmetros de lente proximos apresentaram, para chapas de
maior espessura, proporcionalmente maior 4rea resistente a pressao dos eletrodos e logo
resultaram em menor identacdo. A figura 2.10 do capitulo 2 mostra claramente a formagéo de

identagdo de um ponto de solda, através da forga dos eletrodos (10).

O par de eletrodos 5/16 mm apresentou em média 12 % a mais de identagdo do que o
par 12/16 mm, para as trés espessuras de chapas, o que pode ser atribuido aos maiores
diametros de lente das juntas obtidas com o par de eletrodo 5/16, pois menor era a area
resistente a forga dos eletrodos. A identagdo ¢ um parametro particularmente importante nas
soldas de pegas zincadas, uma vez que o aumento da identagdo diminui a protegao anticorrosiva

da camada de zinco (8.,9).

Observando a macro estrutura dos pontos de solda nas figuras 7.5, 7.6, 7.9 e 7.10, as
trés espessuras de juntas obtidas com as duas geometrias de eletrodo apresentaram as mesmas
estruturas de formacdo das lentes de solda, ou seja, ZF central, constituida de graos colunares
que cresceram principalmente no sentido oposto a extragdo de calor pelos eletrodos, ZTA,
circundando a ZF, constituida de graos equiaxiais grosseiros resultantes do calor recebido da

7F e MB circundando a ZTA, na sua forma inicial, constituida de graos equiaxiais pequenos.
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Em uma rapida observa¢ido da microestrutura das lentes de solda constatou-se que estas
sdo constituidas de estruturas aciculares, com presenga de martensita, o que garante grande

resisténcia mecanica a estas areas.

Segundo Willians (11), a formagdo de martensita em agos doce € possivel pelo rapido
resfriamento da lente (efeito témpera) em conjunto com a deformagdo plastica a qual fornece
energia elastica necessaria para a transformagdo da austenita em martensita. Como os pontos de
solda foram resfriados muito rapidamente e estavam sob agdo da forga dos eletrodos, existiram

condig¢des para a formagao da martensita.

Os pontos de solda obtidos com as duas geometrias de eletrodo apresentaram o mesmo
comportamento com relagdo a simetria das lentes, isto €, as areas fundidas das juntas com chapas
de 1,5 e 2,0 mm sdo assimétricas com relagdo a interface de contato chapa/chapa, com maior
penetragdo inferior. Nas juntas com chapas de 3,0 mm as lentes de solda sdo mais simétricas,

tendo as penetragdes superior e inferior proximas.

Pode-se notar ainda que as juntas de 0,95/1,5 e 0,95/2,0 mm apresentaram valores de
penetragdo inferior maiores que o limite maximo recomendado de 80 % (3.4). Ja as juntas de
0,95/3,0 mm ndo ultrapassaram os limites maximos definidos mesmo com a corrente de expulsao.
As penetragdes superiores ndo ultrapassaram o limite maximo em nenhuma condi¢do de
soldagem, para nenhuma espessura de junta. Estas diferencas de penetragdo podem ser entendidas

pela interacao de dois fatores mencionados a seguir.

O primeiro fator a ser considerado € a resisténcia elétrica interna das chapas. a qual varia
com a composi¢ao quimica, segundo as equagdes 2.8 ou 2.9, e com a espessura das chapas,
conforme previsto pela equacao 2.6. apresentadas no capitulo 2 deste trabalho. Assim, as chapas
inferiores das juntas tém maior resisténcia elétrica porque sdo equivalentes ao 1023 da ASTM e
por terem maiores espessuras. O segundo fator estd associado a extragdo de calor da junta, a qual

ocorre principalmente pela condugao dos eletrodos e pela propria peca ( 12,13).

Deste modo, durante a passagem de corrente em juntas com chapas de 1,5 ¢ 2,0 mm de

espessuras, o calor gerado na interface chapa/chapa ficou mais concentrado nas chapas inferiores
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por apresentarem maior resisténcia elétrica interna, fundindo uma drea maior. Simultaneamente, a
atuagdo dos eletrodos superiores foi mais acentuada na extra¢do de calor das chapas de menores
espessuras 0 que reduziu a area fundida destas chapas, enquanto que a atuagdo dos eletrodos
inferiores nas chapas de maior espessuras foi pouco eficiente na extra¢do de calor em decorréncia
da maior distincia do eletrodo até a interface chapa/chapa. Para estas espessuras de junta a

extragdo de calor pela massa metélica das proprias chapas mais grossas nao foi significativa.

Em juntas com chapas de 3,0 mm de espessura verificou-se menor penetragéo nas chapas
inferiores, apesar destas possuirem maior resisténcia elétrica interna e ser menor a eficiéncia na
extragdo de calor por parte dos eletrodos inferiores nestas chapas. Provavelmente, o efeito de
extracio de calor pela propria massa metalica das chapas inferiores sobrepde os dois fatores

mencionados anteriormente, resultando em menores assimetrias das lentes de solda.

Em soldas de chapas de espessuras diferentes, parece existir um limite de espessura para o
qual predomina a atuagéo de altas resisténcias elétricas internas das chapas em conjunto com
menor eficiéncia de extragdo de calor pelos eletrodos inferiores (lentes assimétricas) ou
predomina uma eficiente extragdo de calor pela massa da chapa de maior espessura (lentes

simétricas).

A eficiéncia da extragdo de calor das lentes de solda pelos eletrodos superiores ¢
comprovada quando se observa a linha final de solidificago. Ela estd sempre abaixo da interface
de contato chapa/chapa para todas as juntas acima analisadas. Esta caracteristica € muito
interessante, pois a linha final de solidificagdo é uma regido de concentracdo de defeitos e ndo
esta alinhada com a interface de contato chapa/chapa. O que deve ter contribuido para que os

pontos de solda solicitados mecanicamente fraturassem na forma de botao.

As lentes de solda apresentaram vazios na linha final de solidificagdo. Comparando o
tamanho e frequéncia dos vazios nas juntas soldadas, pode-se observar que para juntas com
chapas de 1,5 mm os vazios sdo pequenos e em pouca quantidade, para as juntas com chapas de
2,0 mm eles sdo maiores e mais freqiientes, e para as juntas com chapas de 3,0 mm foram grandes

€ raros.
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Segundo a literatura, os vazios ocorrem devido a insuficiéncia de forga entre os eletrodos
(15), combinado com os seguintes fatores, a saber:
- excesso de calor devido a altas correntes ou tempo de solda (14), e/ou

- contrag@o de metal liquido na solidificago da lente de solda (15).

Nestes resultados, os vazios presentes nos pontos de solda parecem ser decorrentes da
combinagdo dos fatores anteriormente mencionados. O excesso de calor pode ser atribuido aos
valores de tempo, & corrente de soldagem e a maior resisténcia elétrica interna das chapas.

Contudo, cada espessura de junta apresentou peculiaridades na formagdo dos vazios.

Nas juntas com chapas de 1,5 € 2,0 mm, durante a passagem de corrente parece ter
ocorrido excesso de calor na formagdo dos pontos de solda, de modo que houve eje¢do de metal
fundido da lente. Apds esta etapa houve o resfriamento da lente, com contragdo térmica do metal
liquido resultando no aparecimento de vazios os quais foram eliminados pela ag¢do dos eletrodos
somente para as juntas com chapas de 1,5 mm por apresentarem menor resisténcia mecanica a
for¢a de 2800 N; ja as juntas com chapas de 2,0 mm, por possuirem maior resisténcia mecanica a
acdo dos eletrodos, ndo foram tdo eficientes para eliminar os vazios decorrente da ejecdo de metal
€ contragdo térmica, apresentando pontos de solda com vazios mesmo com corrente anterior a

corrente de expulsdo.

Nas juntas com chapas de 3,0 mm parece ndo ter ocorrido excesso de calor na formagéo
dos pontos de solda, pois apesar destes pontos terem sido obtidos com maiores correntes, a massa
metalica ndo fundida destas juntas extraiu o calor gerado na interface chapa/chapa, de modo que
ndo houve ejecdo de metal liquido da lente de solda para a maioria dos pontos de solda. Apenas
para a corrente de expuls@o houve a ejecdo de metal liquido e formag@o de vazios pela contragdo

térmica e ineficiéncia da forga dos eletrodos em decorréncia da maior espessura das juntas.

Como apresentado anteriormente, as trincas dos pontos de solda foram observadas
somente nas chapas de ago zincadas na regido de contato com os eletrodos superiores, ocorrendo
predominantemente com a corrente de expulsdo. A espessura das juntas ndo apresentou clara

interferéncia na formagéo de trincas.
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A presenga de trincas em chapas de ago zincadas soldada a ponto € um problema bastante
antigo, sendo de origem intergranular e, normalmente, causada pela penetragdo de cobre (dos
eletrodos) ou latio ( combinagdo de cobre dos eletrodos com zinco das chapas) nos contornos de

gro do ago (16). O mecanismo da formagdo das trincas esta descrito no capitulo 5 deste trabalho.

Estes resultados mostram que as altas correntes de soldagem de chapas zincadas,
associadas com eletrodos de pequenas areas de contato, deram condigdes para a ocorréncia de
trincas. Deste modo, estas trincas ocorreram durante a passagem de alta corrente porque houve
aquecimento da interface de contato eletrodo/chapa zincada, com formagdo de um filme de

liquido, o qual penetrou nos contornos de grao do ago, formando a trinca no resfriamento.

Os didmetros de lentes foram claramente influenciados pela geometria dos eletrodos, de
modo que os pontos de solda obtidos com o par de eletrodos 5/16 mm resultaram em um valor

médio de diAmetro de lente 12% maior do que o par 12/16 mm.

Estes resultados sdo bastante coerentes, pois as dimensdes das lentes de solda sdo
dependentes da 4rea de contato dos eletrodos em conjunto com o aporte de calor. Deforma que
quando se utilizou o par de eletrodos 5/16 mm estes tiveram maior area de contato com as chapas
e necessitaram de maior intensidade de corrente para realizar os pontos de solda, resultando em

lentes de solda maiores.

A espessura das juntas também influenciou a dimensdo dos diametros de lente. Os
diametros de lente obtidos com o par de eletrodos 5/16 mm resultaram em um valor médio
préximo para as trés espessuras de chapas. Ja o par de eletrodos 12/16 mm apresentou diametros
de lente que reduziram com o aumento da espessura das chapas, apesar das juntas de maior
espessura terem necessitado de maiores correntes de soldagem. Este fato se deu em decorréncia
da extragio de calor da interface de solda por parte da massa metalica das proprias pegas, de

modo que as juntas mais espessas extrairam mais calor, produzindo didmetros de lente menores.

O valor médio de didmetro de lente obtido para as trés espessuras de juntas, quando se
utilizou o par de eletrodos 12/16 mm, foi 5,1 mm e quando utilizou-se o par de eletrodo 5/16 mm

foi 5,7 mm, sendo estes valores, respectivamente, 31% e 47% maiores do que o0 minimo
E]
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recomendado pelas normas AWS e RWMA (3-5), com base na espessura da chapa de 0,95 mm,

para se ter resisténcia mecédnica nos pontos de solda.

O ensaio de tragdo axial maxima foi o ensaio mais importantes na determinagdo da
resisténcia dos pontos de solda. As cargas de tragdo axial maxima aumentaram com o aumento da
espessura das chapas inferiores, tanto com eletrodos (5/16 mm) como com eletrodos (12/16 mm).
De modo que, utilizando o par de eletrodos (5/16 mm), o valor médio das cargas de tragdo para
juntas de 0,95/1,5 mm foi 24% menor do que para as juntas de 0,95/2,0 mm e 14% menor do que
para as juntas de 0,95/3,0 mm. Com a utilizagdo do par de eletrodos (12/16 mm) as reducdes

foram de 18% e 12%, respectivamente para as juntas acima.

O fato das juntas de maiores espessuras terem apresentado maior carga a tragdo axial
maxima parece contraditério com o comportamento dos didmetros de lente para as mesmas
espessuras de juntas. De acordo com a descrigdo anterior, as juntas de maior espessura
apresentaram diametros de lentes menores. Assim, 4rea resistente foi menor, conseqiientemente,
deveriam ter resultado em menores cargas de tragdo , no entanto, as maiores espessuras de juntas
apresentaram maiores cargas. Infere-se dai que devem existir outros fatores que interferiram nos
resultado das solicitagdes mecanicas destas juntas, como por exemplo o pardmetro "separagdo
entre as chapas" e a microestrutura da ZF e ZTA, os quais devem ser estudados em trabalhos

futuros.

Os valores médios obtidos das cargas de tragdo, quando se utilizou os pares de eletrodos
5/16 mm e 12/16 mm, foram semelhantes, isto € 4790 N e 4740 N, respectivamente. Portanto, o
fato dos diametros de lente serem 12% maiores para soldas obtidas com par de eletrodo 5/16 néo
causou interferéncia nas cargas de tra¢do axial. Estes valores sdo bem maiores do que o valor
minimo proposto por trabalhos de Natal(2). realizados na CSN sobre solda a ponto por resisténcia

elétrica de chapas de aco zincadas, o qual estabeleceu a carga minima de 2000 N.
Analisando ainda os resultados dos ensaios de tragdo para estas juntas podemos verificar

que durante este tipo de solicita¢do mecanica existiram no ponto de solda tensdes de tragdo como

tens@o de cisalhamento uma vez que as juntas fraturaram em botZo rompendo a chapa de 0,95
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mm de espessura, . Assim a ZF dos pontos de solda ficaram submetidas a tensdo de tragao

enquanto que na ZTA a tens@o de cisalhamento.

Os resultados dos célculos da tensdo na tragdo (O) dado pela expressdo (7.1) cuja area

resistente a tragdo (At) é dada pela expressao (7.2) e calculo da tensdo de cisalhamento na trag@o

(T) dada pela expressdo (7.3) cuja drea resistente ao cisalhamento (Ac) € dada pela expressao

(7.4) (diter) podem ser observados na tabela 7.11.

Calculo da resisténcia a tragdo:

o=— 7.1
At KA
onde a 4rea resistente no ensaio de tragdo € :
md’
At = A (7.2)

sendo "d" o didmetro do ponto.

Cilculo da resisténcia ao cisalhamento na tragao:

F
T=— 7.3
= (7.3)
onde a area resistente ao cisalhamento €:
Ac=rnd.e (7.4)

sendo "e" a espessura da chapa superior.
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Observando-se na tabela 7.11 os valores médios de tensdo de tracdo e tensdo de
cisalhamento dos pontos de solda para as diferentes espessuras de chapas e duas geometrias de
eletrodos, podemos notar que aumentando a espessura da chapa inferior aumentaram o limite de
resisténcia a tragdo e ao cisalhamento dos pontos de solda. sendo que quando se utilizou o par de
eletrodos 12/16 mm os valores foram maiores do que quando se utilizou o par de eletrodos 5/16
mm. As juntas com maior espessura de chapas inferiores causou maior extragdo de calor na ZF e
ZTA dos pontos de solda, resultado em microestrutura acicular com maior resisténcias mecanicas
nestas regides, logo maior o limite de resisténcia a trag¢do e ao cisalhamento. A maior resisténcia
a trac@o e ao cisalhamento apresentada quando se utilizou o par de eletrodos 12/16 mm, também
parece estar relacionada com a taxa de extragdo de calor das juntas uma vez que quando se
utilizou o par de eletrodos 12/16 mm a corrente de soldagem foi menor logo a massa metalica da
junta teve maior eficiéncia na extragdo de calor tanto na ZF como ZTA, resultando em

microestruturas mais resistentes.

Comparando os valores de limite de resisténcia a tragdo dos pontos de solda , tabela 7.11,
com o valor de limite de resisténcia das chapa de 0.95 mm antes da soldagem , tabela 7.1,
podemos notar que o limite de resisténcia a tragdo dos pontos de solda sdo sempre menores do
que o limite de resisténcia da chapa de 0,95 mm, antes da soldagem.O que ¢ intrigante uma vez
que a microestrutura das chapas de ago de 0,95 mm de espessura em seu estado inicial €
constituida de 92 % de ferrita, ou seja estrutura ductil, segundo dados apresentados na tabela 7.2,
enquanto que os pontos de solda apresentam tanto na ZF como ZTA, estruturas aciculares, ou
seja estruturas mais resistentes do que a ferrita. Este comportamento pode ser explicado pelo fato
desta geometria de junta apresentar também tensdo de cisalhamento na ZTA durante o ensaio de
tragdo axial. Sendo que durante o ensaio de tragdo, e aplicagdo de uma determinada carga, houve
maior tensdo de cisalhamento na ZTA do que de tragdo na ZF, de modo que os pontos de solda
fraturaram em botdo devido as tensGes de cisalhamento, ndo atingindo a tensdo maxima de
resisténcia a tragdo. Assim os valores obtidos de tensdo de tragdo nos pontos de solda, tabela
7.11, ndo corresponde ao limite maximo de resisténcia a tragdo, mas uma tensdo bem menor, o
que acarretou a discrepancia dos valores obtidos no ponto de solda e chapas de 0,95 mm em seu

estado inicial.
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Os valores médios de torque méaximo dos pontos de solda ndo apresentam nenhuma
tendéncia clara com a variagdo das espessuras das chapas inferiores das juntas soldadas, assim
como também ndo se observa .variagdo com a geometria superior dos eletrodos. Os valores
médios de torque méaximo foram de 28 Nm quando se utilizou eletrodos 5/16 mm e de 27 Nm

quando se utilizou eletrodos de 12/16 mm.

Segundo um trabalho realizado pelo IIW (ver pag.185) sobre ensaios de tor¢do em chapas
de ago baixo carbono, onde estes foram utilizados tanto para dimensionamento das lentes de
solda como para determinagdo do torque, seus resultados apresentam torque maximo de 20 Nm.

Os valores encontrados neste trabalho foram sempre maiores do que este valor proposto.

Comparando os resultados obtidos de cargas de tragdo maxima com torque méaximo, pode-
se notar que eles apresentam algumas tendéncia semelhantes, ou seja, com maiores correntes,
maiores foram as cargas de tragdo e os torques, sendo que a mudanga de geometria de eletrodos

ndo interferiu significativamente neste aspecto.

As formas das fraturas dos pontos de solda apds os ensaios de tragdo e tor¢do foram
predominantemente na forma de botdo para todas as espessuras de juntas e para as duas
geometrias de eletrodos investigadas. Somente as juntas com chapas de 1,5 mm soldadas com
eletrodos esféricos apresentaram 13% de fratura interfacial nos ensaios de tragdo e tor¢do, o que
ocorreu para baixas correntes de soldagem. Nos ensaios de torgdo desta junta ocorreu fratura em

botdo em 100% dos casos.

Como mencionado anteriormente, as fraturas dos pontos de solda na forma de botdo nos
ensaios de tragdo ocorreram devido as tensdes de cisalhamento nas chapas de 0,95 mm de
espessuras e ndo devido as tensdes de tragdo nas lentes de solda, ZF, o que resultaria em fraturas
interfaciais. A partir de uma analise de tensdes nos pontos de solda, quando submetidos aos
ensaios de tragdo axial, pode-se explicar a tendéncia de ocorrer fratura em botdo nestes ensaios.
Considerando um caso genérico: as juntas submetidas a tragdo axial geram tensdes de

cisalhamento nas chapas de 0,95 mm, assim como tensdes de tragdo na lente, logo:

Fratura por tensdes de cisalhamento  Fratura por tensdes de trag@o na lente de solda
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da chapa de 0,95 mm.

Area resistente (Ac) Area resistente (At)

Ac=n.d.e At=m.d2/4

onde "d" € o didmetro da lente (5,0 mm), "e" € a espessura da chapa de 0,95 mm,
Tensao de cisalhamento (Tc) Tensao de tragdo (Tt)

Te=F/n.de Tt=F/(n.d2/4)

Tc=0,067 F Tt=0,051F

Primeira HIPOTESE : supondo material homogéneo, e nio considerando a concentragdo e

triaxilidade de tensdo devido ao entalhe no ponto de solda.

Carga de escoamento / fraturada  Carga de escoamento / fratura da lente

chapa de 0,95mm

Com base no critério de Tresca

Te=Te/2 Tt=Te=0,051F

Tc=0,067F=Te/2

Fc=Te/0,134 Ft=Te /0,051
Fc/Ft=0,051/0.134=0,38

logo Ft=2,63 Fc
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Deste modo a forca necessaria para que o ponto de solda escoe e rompa por tensdo de
tracdo na lente de solda fraturando interfacialmente € 2,63 vezes maior do que a forga necessaria
para que o ponto de solda escoe e rompa por tensbes de cisalhamento na chapa de 0,95 mm,
fraturando em botdo. Assim, quando os pontos de solda atingiram a resisténcia ao cisalhamento

das chapas, houve fratura em botao.

Um outro fator que contribuiu para a ocorréncia de fraturas na forma de botdo esta
associado ao fato das lentes de solda serem constituidas de estruturas aciculares e possuirem a
linha final de solidificagdo abaixo da interface chapa/chapa, e esta ndo estar alinhada com a

regido de separagéo entre as chapas adjacentes a lente de solda.

A regido de separagdo entre as chapas adjacente as lentes de solda pode ser considerada,
segundo a mecanica da fratura, como um "entalhe", no qual se acumulam as tensoes quando os
pontos de solda foram submetidos aos ensaios de tragdo ou tor¢ao. Deste modo o fato desta
regidio néo estar alinhada a linha final de solidificagdo, e ser constituida de estruturas bastante
resistentes, contribuiram para a fratura na forma de botdo e ndo interfacial. O que permite

classificar os pontos de solda em boa qualidade.

Podemos notar que a presenga de vazios nas lentes de solda, no centro da ZF, parece nao
ter afetado as cargas de tragdo axial maxima e o torque maximo. As lentes nas chapas de 2,0 mm
apresentaram maior incidéncia de vazios sem, contudo, apresentar cargas de tragdo ou torques
menores. A presenga de trincas na superficie dos pontos de solda parece também ndo ter
influenciado as cargas de tragdo e torque. Apesar do surgimento de trincas nas lentes com o
aumento da corrente, as cargas de tragdo axial e de torque foram maiores e os pontos de solda nao
fraturaram no local das trincas. Para uma avalia¢do mais completa do efeito das trincas nas lentes

de solda, posteriormente devera ser realizado um estudo com base no ensaio de fadiga mecénica.

Influéncia do Acabamento Superficial das Chapas Com Eletrodo Cone Truncado

Este experimento foi realizado para estudar a influéncia do revestimento de zinco/zinco.
zinco/fosfato e decapagem em juntas de chapa/chapa. Foi utilizado neste experimento, chapa

superior de 0,95 mm de espessura e chapa inferior de 2,0 mm de espessura; eletrodo superior
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cone truncado de ¢ = 5 mm, eletrodo inferior plano de ¢ = 16 mm (5/16). Variou-se o
revestimento superficial da chapas em:

-chapa de 0,95mm zincada sobre chapa de 2,0 mm fosfatizada;

-chapa de 0,95 mm zincada sobre chapa de 2,0 mm zincada;

-chapa de 0,95 mm sobre chapa de 2,0 mm decapadas.

Os resultados obtidos estdo, respectivamente, nas tabelas 7.6, 7.12 e 7.13, e figuras 7.5 e 7.13.

Tabela 7.12: Resultados da soldagem a ponto por resisténcia elétrica de chapas de 0,95mm,
zincada, sobre chapa de 2,0 mm zincada; par de eletrodos 5/16; F = 2800 N; ts = 15 ciclos.
I(kA)  Iden(%) ¢L(mm) PeS/A(%) TSA(um) Ftra/tor Tor(Nm) Tra(N)

10,4 1.3 4,0 - 52/ - B/B 19 2460
11,5 5,2 4,5 31/36 130/ - B/B 2D 3200
12,1 4,8 5,0 58/60 130/ - B/B 34 4110
12,8 6,7 5.8 68/68 154/ - B/B 37 4340
13,5 7,9 6,1 -/64 66/ - B/B 40 4380
139 13.9 6,5 -/76 102/ - B/B 42 4990

Tabela 7.13: Resultados da soldagem a ponto por resisténcia elétrica de chapas de 0,95mm sobre
chapa de 2,0 mm, decapadas; par de eletrodos 5/16; F = 2800 N; ts = 15 ciclos.
I(kA) I[den(%) ¢L(mm) PeS/A(%) TS/I(um) Ftra/tor Tor(Nm) Tra(N)

7| 4.4 - 41/58 -/- B/B 17 3660
7,9 6.6 4,9 19/43 -/- B/B 22 5220
8,7 6,9 3,3 54/74 -/- B/B 30 5780
9,7 11,0 6.0 65/78 -/- B/B 33 6830
10,7 25,0 6,0 67/85 -/- B/B 29 6440

Os valores médios da corrente de soldagem variaram com o tipo de revestimento das
juntas, de modo que as menores correntes (7,1 kA) foram para as juntas decapadas, sendo um
pouco maiores para as juntas com zinco sobre fosfato (8,3 kA); os maiores valores de correntes

foram para as juntas com revestimentos de zinco nas duas chapas (10,4 kA).
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Calculando-se a porcentaéem de acréscimo de corrente com os diferentes tipos de
revestimento, em relagdo as juntas decapadas, os revestimentos de zinco sobre fosfato
necessitaram de 15% a mais de corrente e os revestimentos de zinco sobre zinco necessitaram de
46% a mais de corrente. Estes resultados sdo coerentes com a literatura (8,9,18) pois as chapas de
a¢o zincadas requerem maior corrente de solda, sendo que esta cresce com o aumento da

espessura da camada de zinco.

As juntas com revestimento de zinco/zinco necessitaram de maiores correntes porque a
interface de contato chapa/chapa apresentava as menores resisténcia de contato, de modo que foi
necessario maior corrente para gerar o calor necessario para formar as lentes de solda. Um outro
fator que deve contribuir para as maiores correntes de solda em juntas zincadas advém do fato de
que durante a passagem de corrente pela interface chapa/chapa o zinco funde a uma temperatura
bem mais baixa do que a do metal de base (ago) e expulsa este revestimento, restando zinco no
contorno da 4rea por onde passou a corrente. Assim, passa a existir uma maior area de contato
entre as chapas, sendo necessario maior corrente para fundir o metal de base (2, 19). Esse efeito

pode ser observado na figura 3.5 do capitulo 3.

Para as juntas com revestimento de zinco/fosfato, cuja espessura da camada de zinco €
bem mais fina (20 pm) do que para as juntas com zinco nas duas chapas ( 20/80 pm), foram
encontradas valores menores de corrente, devido ao fato das resisténcias de contato zinco/fosfato
serem maiores do que as resisténcias de contato zinco/zinco. Nesta situagdo, pode ter ocorrido a
expulsdo de zinco durante a passagem de corrente, restando menor residuo de zinco ao redor da

area por onde passou a corrente.

Nas juntas decapadas a resisténcia de contato entre as chapas foi maior em decorréncia da
maior rugosidade da superficie, de modo que necessitaram menores correntes para a formagéo
das lentes de solda. A redugdo da corrente de soldagem para chapas ndo revestidas € um
comportamento esperado, o que pode ser constatado através da figura 3.7 do capitulo 3 deste
trabalho (2). Os intervalos de soldagem obtidos para os trés conjuntos de revestimentos

investigados foram semelhantes e em torno de 3,2 kA.
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Com o aumento da corrente de soldagem aumentaram as identa¢des dos pontos de solda
para todos os casos analisados, sem contudo ultrapassar o limite maximo de 20 %. Os valores
médios das identagdes foram em torno de 9 %, tanto para as juntas decapadas como para as juntas
revestidas de zinco sobre fosfato. Ja as juntas revestidas somente por zinco, apresentaram menor
valor médio de identagdo (6,6%) o que pode ser atribuido ao fato destas juntas terem apresentado
menores didmetros de lente com area fundida, de modo que a area resistente a for¢a dos eletrodos

era maior, resultando em menor identagao.

Como as juntas zinco/fosfato e decapadas possuem didmetro de lentes proximos e maiores
do que as juntas de revestimento zinco/zinco, estas juntas apresentaram menor resisténcia a agdo

dos eletrodos formando maiores identagoes.

O mecanismo de formagao das lentes de solda parece ter sido 0 mesmo para as juntas com
diferentes revestimentos, pois todas apresentam ZF central constituida de estruturas colunares
que cresceram no sentido oposto a extragdo de calor pelos eletrodos, circundada pela ZTA,
constituida de grios equiaxiais grosseiros e apds esta area, o metal de base em seu estado inicial,

com graos equiaxiais pequenos.

As juntas com diferentes revestimentos tiveram um comportamento proximo com relagédo
os valores das penetragdes. Elas sdo maiores nas chapas inferiores do que nas superiores, sendo
que as juntas com revestimento de zinco apresentaram menores variagdes nos valores de
penetragdes superior e inferior. Com o aumento da corrente de soldagem houve aumento das

medidas de penetragdo para todas as juntas.

A razio entre os valores de penetragdo superior sobre inferior para as juntas com
diferentes revestimentos foram de: 0,5 a 0,8 para as juntas com revestimentos de zinco sobre
fosfato e decapadas e de 0,8 a 1,0 para zinco sobre zinco. Deste modo, as juntas zincadas

apresentaram menores assimetria das lentes de solda.

Observando ainda a macroestrutura dos pontos de solda (figuras 7.5 e 7.13), pode-se notar

que as juntas com diferentes revestimentos também apresentaram a linha final de solidificagdo
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abaixo da interface chapa/chapa, a qual € resultante da eficiéncia da refrigeracdo dos eletrodos

superiores sobre os inferiores.

Os vazios estdo presentes nas juntas com diferentes revestimentos. Sendo que eles foram
mais freqlientes em juntas decapadas do que nas revestidas, pois existem vazios mesmo com
corrente de soldagem minima nas juntas decapadas. Logo, pode-se afirmar que o revestimento de

zinco ndo € o fator responsavel pela formagdo dos vazios.

A presenga dos vazios parece ser decorrente dos fendmenos de "splash" e da expulsdo, ou
seja, excesso de calor na formagZo dos pontos de solda. Como explicado anteriormente, o excesso
de calor foi atribuido aos valores de tempo e da corrente de soldagem em conjunto com a alta
resisténcia elétrica do interior das chapas mais grossas. A resisténcia de contato entre as chapas
mostrou-se ser também um parametro importante na formagao de vazios, uma vez que as chapas
decapadas, cujas resisténcias de contato sdo maiores do que as chapas zincadas, apresentaram
maior incidéncia de vazios. A maior resisténcia de contato para as chapas decapadas aumentou a
geracdo de calor nas juntas contribuindo para aumentar os fendmenos de "splash" e da expulsdo,

dando surgimento a vazios ap0s a contra¢do térmica da solidificagdo.

A andlise dos pontos de solda quanto & preseng¢a de trincas revelou que as juntas
decapadas n@o possuem trincas nas chapas superiores e inferiores. J4 as juntas com revestimento
de zinco sobre fosfato e de zinco sobre zinco s6 apresentaram trincas nas chapas superiores em

contato com os eletrodos de ¢ =5 mm.

Com estes resultados podemos concluir que eletrodos com pequena area de contato em
conjunto com o revestimento de zinco foram determinantes na formagao das trincas nos pontos
de solda. O que pode ser comprovado pela ndo existéncia de trincas nas chapas decapadas em
contato com eletrodos de ¢ = 5,0 mm, e chapas zincadas em contato com eletrodos de ¢ =16 mm.
A menor area de contato dos eletrodos tinha maior densidade de corrente e, conseqiientemente,
maior fol o aquecimento dos eletrodos em contato com o zinco da superficie da chapas. Deste
modo, houve formagdo de um filme de liquido na interface de contato chapa/eletrodo dando
condi¢des para ocorrer trincas intergranulares, as quais cresceram paralela ao fluxo de corrente de

solda (16).



Nota-se ainda que as trincas tendem a aumentar com a corrente de soldagem, e que o
revestimento de zinco sobre zinco apresentou a maior incidéncia de trincas (elas apareceram
desde as condigdes iniciais de soldagem). A maior incidéncia de trincas em juntas zincadas, €
atribuida 4 maior intensidade de corrente necessaria para se obter os pontos de solda. De modo
que, aumentando o peso destes revestimentos maiores foram as correntes, consequentemente

maiores foram as trincas .

Os pontos de solda obtidos com diferentes revestimentos apresentaram maiores diametros
de lente com o aumento da corrente de soldagem, dentro do intervalo de soldagem de cada junta.
Os valores médios foram de 5,3 mm para juntas com revestimento de zinco sobre zinco, 5,6 mm
para juntas decapadas e 5,9 mm para juntas de fosfato sobre zinco. Como pode-se notar, houve

uma variagido de 5% nas médias obtidas.

E interessante notar que as juntas com revestimento de zinco nas duas chapas, necessitaram
das maiores correntes de soldagem. No entanto, apresentaram os menores didmetros de lente, o que
pode ser atribuido ao fato das resisténcias de contato chapa zincada/chapa zincada serem mais

baixas, havendo menor desprendimento de calor nesta interface.

As cargas de tragdo axial méxima tendem a aumentar com maiores correntes de soldagem
para as juntas com trés tipos de revestimentos, sendo que as juntas com revestimento de
zinco/fosfato e decapadas, apresentaram menores cargas de tra¢do maxima com a corrente de
expulsdo, comportamento coerente com a literatura especializada (6). Os resultados podem ser

observados na figura 7.14.
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i Tragdo de Chapa/chapa com Revestimentos
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Figura 7.14: Tragdo axial méaxima versus corrente de soldagem de juntas com diferentes

revestimentos superficiais, obtidas com o par de eletrodos 5/16 mm.

O valor médio das cargas foi menor para as juntas com revestimento de zinco (3910 N),
um pouco maior para as juntas de zinco sobre fosfato (4880 N) e, ainda maior para as juntas
decapadas (5590 N). Todos estes resultados sdo bem maiores do que o valor minimo
recomendado de 2000 N (2). A porcentagem de variagdo das cargas de tragdo, quando
comparadas com as juntas decapadas, foi 30% menor para as juntas com zinco/zinco e 13%

menor para as juntas com revestimento de zinco sobre fosfato.

Estabelecendo uma relag@o entre diametro de lente com carga de tragdo obtida para as
soldas com diferentes revestimentos, podemos notar que as juntas decapadas apresentaram os
maiores didmetros de lente e resultaram nas maiores cargas de tra¢do. Ja as juntas com
revestimento de zinco sobre fosfato apresentaram diametro de lente um pouco menor, sendo as
cargas de tragdo também um pouco menores. Por fim, as juntas com revestimento de zinco
apresentaram os menores didmetros de lente e as menores cargas de tragdo. Deste modo, com
menores didmetros de lente, menores foram as areas resistentes as tensdes durante os ensaios de

tracdo, havendo a consequente diminuigdo das cargas.
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As juntas com os trés tipos de revestimentos apresentaram torque maximo maiores com

maiores valores de correntes de soldagem. Os resultados obtidos estdo na figura 7.15.

Torcao de Chapa/chapa com Revestimentos

50 —

45 L

i E 40 ‘_z\:/ |
z | = |
! E 35 - i n jugd | — @ zincoifosfato .l
| o | S | |
i .:: 30 JI' / x___‘m_. ;/ —L ZINCO/ZINCO :
(= : / .
|8 25 4 ¥ ,C.( ——+—— decapados
s | o -
[ 20 4% -~
it [ B
{ ¢ |
15 1 :
i
10 : : .
| 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
| Corrente (kA)

Figura 7.15: Torque méximo versus corrente de soldagem para as juntas obtidas com diferentes

revestimentos obtidas com o par de eletrodos (5/16 mm).

Os valores médios de torque maximo dos pontos de solda com diferentes revestimentos
foram de 27 Nm para decapadas, 32 Nm para zinco sobre fosfato e 33 N para zincados. A
porcentagem de variagdo do torque , quando comparadas com as juntas decapadas, foi 22 %
maior para as juntas com zinco e 19% maior para as juntas com revestimento de zinco sobre
fosfato. Para melhor conhecer a influéncia dos revestimentos destas juntas nos testes de tor¢@o, €

necessario um estudo da microestrutura da ZF e da ZTA.

Comparando os resultados obtidos dos testes de trag@o e tor¢ao podemos observar que as
tendéncias foram o inverso. Ou seja, enquanto nos testes de tor¢do, o torque maximo cresceu com
o aumento da camadas de zinco, nos testes de tragdo as cargas diminuiram com maiores

revestimentos de zinco.

As fraturas dos pontos de solda das juntas com diferentes revestimentos , submetidos aos

testes de tragdo e tor¢do, foram 100% na forma de botdo para todas as condigdes ensaiadas. Isto
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nos permite dizer que estas condi¢des de soldagem s@o boas e que o revestimento ndo interferiu

no modo de fratura.

Os revestimentos de zinco/fosfato e o decapado apresentaram resultados semelhantes e
distintos do revestimento zinco/zinco. A corrente de soldagem inicial para as juntas com
revestimento de zinco/zinco foi 30 % a 40 % maior, com amplo intervalo de soldagem para todos
revestimentos (3,2 kA). Os pontos de solda apresentaram poga de fusdo, com maior penetra¢do na

chapa inferior.

Os vazios s6 foram observados nas juntas decapadas e nas de zinco/fosfato; nas juntas de
zinco/zinco nado ocorreu a formagéo de vazios, ja que nestas o calor gerado € menor em funcio da
sua baixa resisténcia de contato. As trincas surgiram nas chapas de 0,95 mm zincadas, o que se
explica pela alta densidade de corrente existente nesta condigdo de soldagem. As juntas com
revestimento de zinco apresentaram os menores didmetros de lente e, como conseqiiéncia, as
menores cargas de tragdo axial. No entanto, os valores de torque foram maiores, o que faz
necessario um estudo da microestrutura para entender este comportamento inverso do torque Em

todos os casos houve 100% de fratura em botdo., caracterizando boas condi¢gdes de soldagem.

7.3.3 - RESULTADOS DA SOLDAGEM A PONTO POR RESISTENCIA ELETRICA DE
CHAPA/TUBO

Utilizando o mesmo método de soldagem para obtengdo das juntas de chapa/chapa, a
saber, tempo de solda (ts) em 15 ciclos, tempos de pré e pos solda em 20 ciclos, for¢a entre
eletrodos de 2800 N e variando a corrente de solda do valor minimo, correspondente a obtencéo
de lente de diametro de 47, até o valor maximo, quando da ocorréncia de expulsdo. Foram
obtidos os intervalos de solda para as juntas de chapa/tubo, sendo investigados os seguintes
fatores:

- espessura do tubo;

- local da solda;

- tipo de eletrodo;

- geometria do conjunto de eletrodos (suportes condutor e ndo condutor);

- forca entre eletrodos; e,
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- revestimento das juntas.

Influéncia da Espessura dos Tubos e do Local da Solda com Eletrodo Cone Truncado

Utilizou-se chapa superior com 0,95 mm de espessura zincada, eletrodo superior cone
truncado com ¢ = Smm. eletrodo inferior plano com ¢ = 16 mm ( 5/16 mm) e forga entre
eletrodos de 2800 N. Variou-se a espessura dos tubos em 1,5, 2,0 € 3,0 mm, sendo todos eles
fosfatizados; variou-se também o local da solda no tubo (centro e borda dos CP's), de modo que
cada espessura de tubo foi soldada ora na borda ora no centro. Os resultados da soldagem em
tubos de 1,5 mm estdo comentados abaixo, e os resultados das soldas em tubos de 2,0 ¢ 3,0 mm
estdo nas tabelas 7.14, 7.15, 7.16, 7.17 e figuras 7.16 € 7.17.

Tabela 7.14: Resultado da soldagem a ponto por resisténcia elétrica de chapas de 0,95mm,
zincada, sobre tubo de 2,0 mm fosfatizado; solda no centro dos CP's; par de eletrodos 5/16; F =
2800 N ts = 15 ciclos.

I(kA) ¢L(mm) Def(mm) - PeS/1(%) TS/I(um) Ftrator Tor(Nm) Tra(N)

10,7 5,8 0,8 - -/ - B/B 32 6600
11,3 6,2 1,1 34/8 -/ - B/B 37 5670
12,0 6,6 1,3 58/19 -/- B/B 37 7100
12,8 6.6 1,2 69/22 -/- B/B 42 7080
133 73 1,4 71/19 15/ - B/B 41 7700

Tabela 7.15 : Resultado da soldagem a ponto por resisténcia elétrica de chapas de 0,95mm,
zincada, sobre tubo de 2,0 mm fosfatizado; solda na borda dos CP's; par de eletrodos 5/16; F =
2800 N ts = 15 ciclos.

I(kA) ¢L(mm) Def(mm) PeS/1(%) TS/(um) Ftrator Tor(Nm) Tra(N)

10,7 5,9 0,9 58/12 -1- B/B 34 -

11,0 5.8 0,8 49/3 31/- B/B 29 5260
11,5 5,8 1,1 - 46/ - B/B 30 5630
12,7 6,1 1,1 74/24 97/ - B/B 34 6750
13,1 5.9 1,1 - 117/ - B/B 34 6150
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Tabela 7.16: Resultado da soldagem a ponto por resisténcia elétrica de chapas de 0,95mm,
zincada, sobre tubo de 3,0 mm fosfatizado; solda no centro dos CP's: par de eletrodos 5/16; F =
2800 N ts = 15 ciclos.

[(kA) ¢L(mm) Def(mm) PeS/I(%) TS/I(um) Ftra/tor Tor(Nm) Tra(N)

9.4 5,0 0,2 - -/- B/B 25 5500
9.9 5,6 0,2 54/24 -/- B/B 33 6270
10,7 5.2 0,2 56/24 174/ - B/B 30 5200
11.5 6,2 0,2 67/28 385/ - B/B 39 6600
123 6,1 0,2 63/27 138/ - B/B 39 6900

Tabela 7.17: Resultado da soldagem a ponto por resisténcia elétrica de chapas de 0,95mm,
zincada, sobre chapa de 3,0 mm fosfatizada; solda na borda dos CP's; par de eletrodos 5/16; F =
2800 N; ts = 15 ciclos.

I (kA) ¢L(mm) Def(mm) PeS/1(%) TS/A(um) Ftrator Tor(Nm) Tra(N)

8.5 4,9 0,3 51/24 -/ - B/B 29 4520
8,8 5,3 0,2 54/24 -/- B/B 27 4610
9,5 5,7 0,1 61/25 31/- B/B 35 6500
10,5 6,2 0,1 63/33 31/- B/B 34 4900

Utilizando os pardmetros de soldagem acima mencionados, os mesmos utilizados na
soldagem de chapa/chapa, néo foi possivel obter os pontos de solda para juntas de chapa de 0,95
mm sobre tubo de 1,5 mm. Os tubos sofreram uma deformagdo pléstica durante a soldagem, de
modo a reduzir a sua altura interna em 4,0 mm, além do que as chapas n#o se fixaram aos tubos
apds a retirada dos eletrodos. Deste modo ndo foi possivel obter o intervalo de soldagem para esta

junta com estes pardmetros de soldagem.
As soldas de chapa/tubo de 2,0 mm tiveram os valores iniciais de corrente iguais, tanto

para as soldas realizadas no centro como na borda do tubo (10,7 kA). As soldas de chapa/tubo de

3,0 mm necessitaram de uma corrente inicial menor do que para chapa/tubo 2,0 mm, sendo que
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no centro necessitou de 9,4 kA e na borda de 8,5 kA. Assim, as juntas com tubo de 2,0 mm

necessitaram de aproximadamente 18% a mais de corrente que as juntas com tubos de 3,0 mm.

Os intervalos de soldagem foram 2,6 kA e 2,4 kA, respectivamente para a solda no centro
e na borda de juntas com tubos de 2,0 mm, enquanto que as juntas com tubos de 3.0 mm
apresentaram intervalos de soldagem de 2,9 e 2,0 kA para soldas no centro e na borda. Deste

modo, estes intervalos indicam boa faixa de soldagem.

De acordo com os dados acima, com o aumento da espessura do tubo, os valores iniciais
de corrente foram menores. O local da solda influenciou o valor inicial da corrente somente em

tubo de 3,0 mm, de modo que as soldas na borda necessitaram de correntes 11% menores.

As medidas de deformagio foram propostas neste trabalho em decorréncia da geometria
das juntas chapa/tubo apresentarem deformagdes plasticas na altura interna dos tubos durante a

soldagem. O procedimento adotado para as medidas foi explicado no capitulo 6 deste trabalho..

As medidas de deformacio, no interior dos tubos soldados, aumentaram com a corrente
em tubos de 2,0 mm de espessura e permaneceram constante em tubos de 3,0 mm de espessura.
Os valores médios das deformagdes dos tubos de 2,0 mm foram de 1.2 mm para soldas no centro
e 1,0 mm para soldas nas bordas; ja os tubos de 3,0 mm foram de 0,2 mm tanto para soldas no
centro como solda nas bordas. Assim os tubos de 2.0 mm apresentaram deformagéo permanente 4

a 5 vezes maior do que os tubos de 3,0 mm.

A ocorréncia de maior deformagdo nos tubos de 2,0 mm com 0 aumento da corrente de
soldagem ocorreu por ser menor a espessura dos tubos. Com o aquecimento da peca, ocorre a
diminuicdo da resisténcia mecanica e a agdo da forga entre eletrodos gerou deformacédo plastica
no interior dos tubos. O mesmo ndo ocorreu para os tubos de 3,0 mm em virtude da sua maior
resisténcia mecanica e maior eficiéncia na extragdo de calor da ZF. Os valores de deformagdes
observados podem ser considerados como variagdo dimensional dos tubos, segundo as normas

internas MBB-F-4041 (20).
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As soldas no centro resultaram em maior deformagdo por sua resisténcia mecanica ser

menor que na borda.

Observando a seqiiéncia metalografica dos pontos de solda nas figuras 7.16 e 7.17 para as
duas espessuras de tubos, verifica-se que com baixa corrente de soldagem, ndo houve fusio total
das lentes, mas existem pequenas regides de estruturas colunares na interface de contato

chapa/tubo, as quais estdo imersas em uma grande regido com estruturas equiaxiais grosseiras.

Para wvalores maiores de corrente, as duas espessuras de juntas apresentaram
comportamento distinto, ou seja, em juntas com tubos de 2,0 mm de espessura nota-se que a lente
de solda est4 dividida em duas, tanto para soldas no centro como soldas nas bordas dos tubos. Ja
para as juntas com tubos de 3,0 mm de espessuras, as lentes de solda s3o inteiras, como as lentes
formadas em juntas de chapa/chapa. Nas duas espessuras de juntas a macroestrutura das lentes de
solda apresentaram zona fundida central (ZF), constituidas de grdos colunares os quais cresceram
no sentido oposto a extragdo de calor pelos eletrodos; esta regido € circundada por grios
equiaxiais grosseiros (ZTA). Apds esta regido se observa o metal de base em seu estado inicial,

com graos equiaxiais pequenos.

Observando a linha final de solidificagdo das lentes de solda, as quais ndo sdo muito
nitidas, elas estdo um pouco abaixo da interface de contato chapa/tubo e ndo ha presenca de

vazios em nenhum ponto de solda.

As pocas fundidas sdo assimétricas com relagdo a interface de contato chapa/tubo. Nestas
soldas, a assimetria € observada com penetragdes maiores nas chapas superiores, de 0,95 mm de
espessura. Comportamento oposto ao observado em soldas de chapa/chapa para as mesmas

espessuras de junta.

Para as duas espessuras e locais de solda, as medidas de penetracdo da lente de solda
aumentaram com a corrente. As penetragdes nas chapas superiores sdo sempre maiores do que
nas chapas inferiores, sendo que as penetragdes inferiores e superiores ndo ultrapassaram o limite

minimo de 20% e maximo de 80% com as correntes de soldagem. Estas medidas tém um
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comportamento constante para espessuras de 3,0 mm, mas 0 mesmo ndo ocoITe para espessuras

de 2,0 mm.

Para juntas com tubos de 2,0 mm, a relagdo de grandeza entre as penetracoes
superior/inferior sdo maiores do que 3 vezes, enquanto que para juntas com tubos de 3,0 mm as
relagdes sdo maiores que 2 vezes. O local da solda ndo causou interferéncia nas medidas de

penetragdes das lentes.

As ftrincas s6 ocorreram nas chapas superiores, sendo que elas surgiram ¢ se
intensificaram com as maiores corrente de soldagem. Ndo se nota uma clara tendéncia com a
variagdo do local da solda, uma vez que em tubos de 2,0 mm as trincas na borda s@o maiores
(valor médio de 73 pm) do que no meio (valor médio de 15 um), enquanto que para os tubos de
3,0 mm as trincas sdo maiores no meio (valor médio de 232 pum) do que nas bordas (valor médio
de 31 pm). As trincas foram maiores em tubos de 3,0 mm, tanto para pontos no centro como na

borda.

Com aumento da corrente aumentaram os didmetros de lente para todas as condigdes
analisadas. As juntas com tubos de 2,0 mm apresentaram valor médio dos diametros de lente de
6,5 mm para soldas realizadas no centro do tubo e 5,9 mm para soldas realizadas na borda. Jé os

tubos de 3,0 mm apresentaram valores de 5,6 mm para o centro € 5.5 para as bordas.

O local da solda influenciou nos valores do diametro de lente, de modo que as soldas
realizadas no centro apresentaram didmetro de lente 10% maior para juntas com tubos de 2,0 mm
e 2% maior para juntas com tubos de 3,0 mm. A espessura também influenciou nos valores de
diametro de lente, de modo que as juntas com tubos de 2,0 mm apresentaram valor médio 12%

maior do que as juntas de 3,0 mm.

As cargas de tragdo axial maxima das juntas tedem a aumentar com a corrente de
soldagem para as duas espessuras de juntas e para soldas no centro. Os resultados obtidos podem

ser observados na figura 7.18.
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Tragdo de Chapa/tubo com Eletrodo Cone truncado

8000
7500

7000 '.h./ i —— 0,9572,0mm-Meio :

6500 i /.T/ //—\\: — T 0,95/2,0mm-Borda
8000 - r"’ 4 / / ]

/
/ N N e 0,95/3,0mm-Meio
5500 - / / B =
/ \ = 5 0,9530mmBorda
Ny

5000 - /
4500 - il
4000 |
3500

—t—

Tracio (N)

2500
2000

5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
Corrente (kA)

Figura 7.18: Carga de tragdo axial maxima versus corrente de soldagem para juntas de
chapa/tubo, com espessuras de tubos de 2,0 e 3,0 mm, obtidas com par de eletrodos 5/16mm,

soldas no centro € na borda dos CP's.

Os valores médios das cargas de tragdo axial maxima para as juntas com tubos de 2,0 mm
foram de 6830 N para soldas nos centros e 5940 N para soldas nas borda; portanto, as cargas das
soldas no centro sdo 15% mais resistentes. Para as juntas com tubos de 3,0 mm os valores médios
das cargas de tragdo foram 6090 N para soldas no centro € 5130 N para soldas na borda; logo, as
cargas de tragdo dos pontos no centro sdo 19% mais resistentes. Deste modo as duas espessuras

de tubos apresentaram maiores cargas de tra¢do para pontos realizados no centro dos tubos.
Comparando os resultados das cargas de tragdo com relagdo as espessuras dos tubos,
verifica-se que as juntas com tubos de 2,0 mm apresentaram um valor médio em torno de 14%

maior do que as juntas com tubos de 3,0 mm.

O valor do torque maximo das juntas tendem a aumentar com o aumento da corrente de

soldagem. Os resultados obtidos, podem ser observados na figura 7.19.
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Grafico 7.19: Torque méximo versus corrente de soldagem para juntas chapa/tubo, com tubos de
2.0 e 3,0 mm de espessura, obtidas com o par de eletrodo 5/16 mm, pontos no centro e nas bordas
dos CP's.

O valor médio do torque méximo foi 38 Nm para as juntas com tubos de 2,0 mm e soldas
no meio e 32 Nm para soldas na borda, comparando estes valores, 0 torque maximo para solda no
centro ¢ 19 % maior. Para as soldas em tubos de 3,0 mm o valor médio foi 33 Nm para soldas no
meio e 31 Nm para soldas na borda; nestas juntas o torque maximo para soldas no centro ¢ 6%
maior. Comparando, ainda, os resultados de torque com relagdo as espessuras das juntas, o

aumento da espessura dos tubos apresentou valores 9% menores.

Os pontos de solda submetidos aos testes de tragdo e torgdo, fraturaram 100 % na forma

de botio para tubos de 2,0 mm e 3,0 mm de espessura, o que indica boas condi¢des de soldagem.

De um modo geral, a soldagem em tubos de 2,0 mm e 3,0 mm de espessura, com eletrodo
superior cone truncado, resultou em amplo intervalo de soldagem, (2,0 kA), apesar dos tubos de
2,0 mm apresentarem alguma deformag@o (méaximo de 1,4 mm) na altura interna. N@o ha vazios
em nenhum ponto de solda, e s6 ha trincas nas chapas de 0,95 mm com a corrente de expulsao.
Apesar das deformagdes, vazios e trincas, os valores de tragéo axial maxima e torque maximo

foram altos, com 100% de fratura em botao, indicando boas condi¢des de soldagem. A solda na
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borda também apresentou boas condi¢des de soldagem uma vez que apresentaram altas cargas de

tragdo, torque e fratura 100 % em botZo.

Influéncia da Espessura dos Tubos e Local da Solda com Eletrodo Esférico

Utilizou-se chapa superior com 0,95 mm de espessura. zincada, eletrodo superior esférico
de raio = 12 mm, eletrodo inferior plano com ¢ = 16 mm (12/16), forca entre eletrodos de 2800
N. Variou-se a espessura dos tubos em 1,5, 2,0 e 3,0 mm, sendo todos eles fosfatizados; variou-se
também o local da solda, de modo que cada espessura de tubo foi soldada ora na borda ora no
meio, resultando em 6 intervalos de soldagem. Os resultados das soldas em tubos de 1,5 mm

estdo comentados abaixo, e os resultados das soldas em tubos de 2.0 e 3,0mm estdo nas tabelas
7.18,7.19,7.20 e 7.21 e figuras 4.20 ¢ 4.21.

Tabela 7.18: Resultado da soldagem a ponto por resisténcia elétrica de chapas de 0,95mm,
zincada, sobre tubo de 2,0 mm fosfatizado; solda no centro dos CP's: par de eletrodos 12/16; F =
2800 N; ts = 15 ciclos.

I(kA)  ¢L(mm) Def(mm) PeS/1(%) TS/A(um) Ftra/tor Tor(Nm) Tra(N)

9,3 3,9 0,7 - -/- B/B 25 5380
9.9 4,0 0.8 - -/- B/B 22 4840
10,7 4,1 0,8 61/9 31/ - B/B 24 7200
11,3 5,1 0,8 - -/- B/B 28 5760
12,0 31 1,0 11719 123/ - B/B 26 5420
12,9 Dyd 1,0 74/28 154/ - B/B 29 7100
13.2 6,5 1,0 - -/- B/B 33 5950

148



Tabela 7.19: Resultado da soldagem a ponto por resisténcia elétrica de chapas de 0,95mm,
zincada, sobre tubo de 2,0 mm fosfatizado; solda na borda dos CP's; par de eletrodos 12/16; F =
2800 N; ts = 15 ciclos.

[(kA) ¢L(mm) Def(mm) PeS/I(%) TS/I(um) Ftra/tor Tor(Nm) Tra(N)

9.4 3.9 0,7 65/7 113/ - B/B 30 5200
9,8 5.5 0,7 65/20 -/- B/B 30 5150
10,7 4,8 0,8 /17 21/ - B/B 34 5720
11,5 6,2 0,7 - 154/ - B/B 33 6540
12,3 6.4 0,7 45/1 -/- B/B 34 6880

Tabela 7.20: Resultado da soldagem a ponto por resisténcia elétrica de chapas de 0,95mm,
zincada, sobre tubo de 3,0 mm fosfatizado; solda no centro dos CP's; par de eletrodos 12/16; F =
2800 N; ts = 15 ciclos.

I (kA) oL(mm) Def(mm) PeS/I(%) TS/I(um) Ftra/tor Tor(Nm) Tra(N)

8,0 4.4 0,1 54/18 51/- B/1 14 3370
8,9 4,8 0,2 52/22 61/ - B/B 24 4400
9,5 5,1 0,2 58/31 102/ - B/B 36 6250
10,4 5.4 0,1 58/22 113/ - B/B 39 7120

Tabela 7.21: Resultado da soldagem a ponto por resisténcia elétrica de chapas de 0,95mm,
zincada, sobre tubo de 3.0 mm fosfatizado; solda na borda dos CP's; par de eletrodos 12/16; F =
2800 N; ts = 15 ciclos.

I (kA) ¢L(mm) Def(mm) PeS/1(%) TS/I(um) Ftra/tor Tor(Nm) Tra(N)

6,8 39 0,0 45/18 -/- B/B 33 4100
T 4,5 0,1 63/24 56/ - B/B 38 4520
8,5 4.6 0,1 61/27 92/ - B/B 39 5170
9,0 4.4 0,0 90/28 102/ - B/B 30 4470
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A solda de chapas de 0,95 mm sobre tubos de 1,5 mm ndo foi possivel ser executada
apenas com a mudang¢a da geometria do eletrodo superior, utilizando os pardmetros de soldagem
dos testes anteriores, os quais foram os mesmos para a soldagem de chapa/chapa. Houve
deformagdo do tubo com redugdo de 4,0 mm na altura interna e o desprendimento da chapa

superior.

As correntes iniciais de soldagem para as juntas com tubo de 2,0 mm de espessuras foram
semelhantes tanto para as soldas realizadas no centro como na borda (9.3 kA), mas a corrente
inicial de soldagem em chapa/tubo de 3,0 mm foi maior quando os pontos foram no centro (8,0
kA) do que quando na borda (6,8 kA). Assim, em juntas com tubos de 3,0 mm, o local da solda
influiu na corrente inicial de soldagem de modo que as soldas no centro foram 18% maiores.
Pode-se notar também que os valores de corrente diminuiram com a espessura do tubo, de modo

que as juntas com tubos de 2,0 mm necessitaram de corrente 26% maior.

Os intervalos de corrente obtidos também foram menores para as maiores espessuras de
tubo, tanto para soldas realizadas no centro como na borda. Os valores obtidos para juntas com
tubos de 2,0 mm foram de 3,9 e 2,9 kA para pontos no centro ¢ na borda, respectivamente, ¢ para

juntas com tubos de 3,0 mm foram 2.4 kA e 2.2 kA para pontos no centro € na borda.

As juntas com tubos de 2,0 mm apresentaram deformac¢do no interior dos tubos, sendo que
as deformagdes aumentaram com a corrente de soldagem. O mesmo n&@o ocorreu para as juntas
com tubos de 3,0 mm, as quais nio deformaram com o aumento da corrente de soldagem.

Comportamento semelhante as soldas com eletrodo cone truncado.

Os valores médios das deformagdes no interior dos tubos soldados com 2,0 mm de
espessura foram, respectivamente, de 1,0 mm e 0,7 mm para pontos de solda no centro e borda
das juntas; portanto, as deformagdes no centro foram 40% maiores. As juntas chapa/tubo de 3.0
mm apresentaram os valores de 0,2 mm para ponto no centro e 0,1 mm para ponto na borda. Para
menores espessuras dos tubos as deformag¢des permanentes foram maiores, assim como
sdao menores as deformagdes para os pontos na borda. As deformagdes em tubos de 2.0 mm foram

de 2 a 3 vezes maiores.
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Observando a seqiiéncia metalografica dos pontos de solda obtidos com o par de eletrodos
12/16 mm nas figuras 7.20 e 7.21, para os valores mais baixos de corrente, as juntas com tubos de
2.0 mm e 3,0 mm ndo apresentaram pogas de fusdo nas lentes de solda, mas existem estruturas
colunares na interface chapa/tubo (ZF), as quais estdo circundadas por uma grande area de grdos
equiaxiais grosseiros(ZTA); apos esta regido se encontra o metal de base em seu estado inicial,

com graos equiaxiais pequenos.

Com maiores correntes de soldagem, as lentes estio bem definidas para as duas
espessuras de tubos; contudo para as juntas com tubos de 2,0 mm, solda na borda e correntes de
expulsio, vé-se que as lentes de soldagem apresentam-se divididas em duas. Os pontos de solda
apresentam ZF na interface de contato chapa/tubo (constituida de gréos colunares) a qual €
circundada pela ZTA (constituida de graos equiaxiais grosseiros); apos esta regido, o metal de

base esta em seu estado inicial.

A linha final de solidificacio das lentes se encontra curva, de modo que nédo coincide com
as interfaces de contato chapa/tubo. Nelas ndo hd vazios para nenhuma das condigdes de

soldagem acima mencionadas.

Também nestas soldas, as pocas fundidas sdo assimétricas com relagdo a interface de
contato chapa/tubo. A assimetria € observada com penetragdes maiores nas chapas superiores de
0.95 mm de espessura. Para as duas espessuras ¢ locais de solda, as medidas de penetragdo da
lente de solda aumentaram com a corrente. Para juntas com tubos de 2,0 mm, a relagéo de
grandeza entre as penetragdes superior/inferior variam de 2 a 9 vezes, enquanto que para juntas
com tubos de 3,0 mm as relagdes sdo 2 vezes maiores. O local da solda ndo causou interferéncia

nas medidas de penetracéo das lentes.

Nestas soldas, as trincas s6 existem nas chapas superiores e se intensificam com o
aumento da corrente de soldagem. As juntas com tubos de 3,0 mm de espessura apresentaram
valor médio de 82 um para soldas no centro e 63 pum para soldas nas bordas. As juntas com tubos
de 2,0 mm apresentaram valor médio de 44 um para soldas no centro ¢ 58 pm para soldas nas

bordas.
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Os diametros de lente aumentaram com a corrente de soldagem nas situagdes testadas.
Os didmetros médios para as juntas com tubo de 2,0 mm foram 4,9 mm e 5,7 mm.
respectivamente para soldas no centro e na borda; para juntas de tubo de 3,0 mm foram de 4.9
mm ¢ 4,3 mm, respectivamente para soldas no centro e na borda. Observando estes resultados,
parece que para maiores espessuras de tubos, menores sdo os didmetros de lente, pois as juntas
com tubos de 2,0 mm apresentaram valores médios de diametros de lente 15 % maiores que
para os tubos de 3,0 mm. O local das soldas ndo apresentou uma correlagdo muito clara, uma
vez que em juntas com tubos de 2,0 mm os valores médios foram maiores para soldas na borda,
enquanto que para juntas com tubos de 3,0 mm os maiores valores foram para soldas no centro.

As cargas de tragdo tendem a aumentar com a corrente de soldagem para a maioria dos
pontos testados, exceto para as juntas com tubos de 2,0 mm e para ponto no centro, sendo que os

valores oscilaram muito. Os resultados obtidos estdo na figura 7.22.

Tragdo de Chapa/tubo com Eletrodo Esférico
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Figura 7.22: Tragdo axial maxima versus corrente de soldagem de juntas de chapa/tubo, com
espessuras de tubos de 2,0 e 3,0 mm, obtidas com o par de eletrodos 12/16 mm, e pontos no

centro e na borda dos CP's.

Os valores médios obtidos para as juntas com tubos de 2,0 mm, foram de 5860 N para
pontos no centro e de 5900 N para pontos na borda, ndo havendo varia¢des com relagio ao local

da solda para estes tubos. As juntas de tubo de 3,0 mm apresentaram os valores de 5290 N para as

154



soldas no centro e de 4570 N para soldas na borda; portanto, as soldas no centro suportaram
cargas 16 % maiores para os tubos de 3,0 mm. E, comparando os resultados de carga de tragdo
para as duas espessuras de juntas, os valores médios das cargas para juntas com tubos de 2,0 mm

foram 19 % maiores.

O torque maximo obtido destes pontos de solda também tende a aumentar com a corrente
de soldagem, sendo que sémente em uma das condi¢des de soldagem estudadas - tubo de 3,0 mm
com ponto na borda - ocorreu a redugdo do torque com a corrente de expulsdo. Os resultados

obtidos podem ser observados na figura 7.23.
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Figura 7.23: Torque maximo versus corrente de soldagem de juntas de chapa/tubo, com
espessuras de tubos de 2,0 e 3,0 mm, obtidas com o par de eletrodos 12/16 mm, e pontos no

centro e na borda dos CP's.

Os valores médios obtidos foram 27 Nm e 32 Nm para tubos de 2,0 mm, respectivamente
para solda no centro € na borda; para tubos de 3,0 mm foram 28 Nm e 34 Nm, respectivamente
para soldas no centro e na borda. Estes resultados mostram que, para as duas espessuras de tubos,
as soldas no centro apresentaram torque maximo 19% menor que na borda. Quanto a variagdo
com a espessura do tubo, os valores médios de torque foram bastante semelhantes, sendo que os

tubos de 3 mm apresentaram valores apenas 3% maiores.
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A forma da fratura dos pontos de solda submetidos aos testes de tragdo maxima e torque
maximo foram predominantemente na forma de botdo, para as duas espessuras de tubos e
independente do local das soldas. Somente as soldas com tubos de 3,0 mm e ponto no centro
apresentaram 25% de fratura em botdo nos testes de torgdo, para pontos de solda obtidos com
baixa corrente. As fraturas em botdo dos pontos de solda apés os testes de tragdo e torcdo

ocorreram por cisalhamento das chapas de 0,95 mm de espessura.

Esses testes de soldagem apresentaram resultados semelhantes aos obtidos com eletrodos
cone truncado, para as mesmas espessuras de tubo. De um modo geral, pode-se obter amplo
intervalo de soldagem (2,2 kA), com alguma deformacdo no interior dos tubos de 2.0 mm
(maximo de 1,4 mm). As lentes de solda apresentam poga de fuséo na interface chapa/tubo, com
melhor delineamento. Vazios ndo sdo observados, mas existem trincas nas chapas de 0,95 mm
com a corrente de expulsdo. As cargas de tragdo axial maxima e torque maximo foram altas,
sendo que houve apenas 25% de fratura interfacial, as quais ocorreram para pontos obtidos com
baixa corrente de soldagem. Os pontos na borda apresentaram comportamento semelhante aos
pontos no centro, com suficiente resisténcia mecanica e alta incidéncia de fratura em botéo, o que

viabiliza a soldagem nesta regifo.

Influéncia do Suporte Nao Condutor no Interior do Tubo

Com o objetivo de viabilizar a soldagem em tubos de 1.5 mm, bem como conhecer melhor
a influéncia da espessura dos tubos na formag¢do do ponto de solda, foram realizados alguns

experimentos utilizando o suporte ndo condutor mencionado no capitulo 6 deste trabalho.

Com as condigdes anteriormente experimentadas, ndo foi possivel soldar chapas de 0,95
mm sobre tubos de 1,5 mm de segdo quadrada 30X30 mm?2, com os mesmos pardmetros definidos
para solda de chapa/chapa. Observou-se que os corpos de prova do tubo apds serem submetidos as
condi¢des de soldagem se deformavam, com redug@o da altura interna das paredes, além de ndo se
fixarem as chapas. Deste modo, investigou-se a possibilidade de impedir a deformagéo no interior

dos tubos, introduzindo o suporte ndo condutor no seu interior antes da soldagem.



Utilizou-se chapa superior com 0,95 mm de espessura, zincada, tubo de 1,5 mm,
fosfatizado, forca entre eletrodos de 2800 N, pares de eletrodos 5/16 e 12/16 mm e o suporte nao
condutor no interior do tubo. Variou-se o local da solda, de modo a ter solda no centro ou borda dos
CP's com eletrodo cone truncado e soldas no centro ou na borda dos CP's com eletrodo esférico. Os

resultados obtidos estdo nas tabelas 7.22, 7.23, 7.24 e 7.25, e nas figuras 7.24 e 7.25.

Tabela 7.22: Resultado da soldagem a ponto por resisténcia elétrica de chapas de 0,95mm,
zincada, sobre tubo de 1,5 mm fosfatizado; solda no centro dos CP's; par de eletrodos 5/16; F =
2800 N; ts = 15 ciclos.

I(kA) ¢L(mm) Def(mm) PeS/I(%) TS/A(um) Fta/tor Tor(Nm) Tra(N)

9.5 - 0,1 - -/- I 15 660
10,1 6,5 0,0 - -/- B/B 35 4980
10,5 6,8 0,1 - 56/ - B/B 38 4380

Tabela 7.23: Resultado da soldagem a ponto por resisténcia elétrica de chapas de 0.95mm,
zincada, sobre tubo de 1,5 mm fosfatizado; solda na borda dos CP's; par de eletrodos 5/16: F =
2800 N; ts = 15 ciclos.

I (kA) ¢L(mm) Def(mm) PeS/1(%) TS/I(um) Ftra/tor Tor(Nm) Tra(N)

9.3 6.3 0,0 - -/- B/B 34 4720
9.7 6.1 0,2 - 31/- B/B 39 4730
10,5 6,6 0,1 52/47 -/- B/B 39 5160

Tabela 7.24: Resultado da soldagem a ponto por resisténcia elétrica de chapas de 0,95mm,
zincada, sobre tubo de 1,5 mm fosfatizado; solda no centro dos CP's; par de eletrodos 12/16; F =
2800 N; ts = 15 ciclos.

I (kA) ¢L(mm) Def(mm) PeS/1(%) TS/I(um) Ftra/tor Tor(Nm) Tra(N)

7.9 - 0,2 - -/- /1 15 -

8.3 - 0,2 - 51/- N 10 2280
9.1 5,4 0,1 - -/- B/B 31 680
2 6,2 0,2 80/11 77/ - B/B 35 4360
10,3 6,0 0.1 80/19 77/ - B/B 34 5550
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Tabela 7.25: Resultado da soldagem a ponto por resisténcia elétrica de chapas de 0,95mm,
zincada, sobre tubo de 1,5 mm fosfatizado; solda na borda dos CP's; par de eletrodos 12/16; F =
2800 N: ts = 15 ciclos.

[(kA)  ¢L(mm) Def(mm) PeS/1(%) TS/A(um) Ftra/tor Tor(Nm) Tra(N)

79 5,6 0.1 - -/- B/B 31 2790
8.4 59 0,1 45/38 -/ - B/B 37 4140
9,1 5,7 0,0 74/44 46/ - B/B 37 4880
9.9 37 0,2 78/44 72/ - B/B 39 3990

As correntes iniciais de soldagem ndo variaram com o local da solda. Com o uso de
eletrodos (5/16 mm) a corrente necessaria foi 9,3 kA , sendo de 7,9 kA para eletrodos (12/16
mm). Pode-se notar que reduzindo-se a area do eletrodo reduziram-se as correntes de soldagem
em 19 %. Os intervalos de soldagem foram menores para eletrodos 5/16 (em torno de 1,0 kA) e

maiores para eletrodos 12/16 (em torno de 2,0 kA).

Nestes testes utilizando o suporte ndo condutor, as deformagdes no interior dos tubos com
reducdo da altura interna foram despreziveis, em torno de 0,1 mm, tanto para soldas no meio
como na borda para as duas geometrias de eletrodos. Na@o houve acréscimo das deformag¢des com
maiores valores de corrente. Uma vez que o suporte no interior do tubo impediu que ocorressem

as deformagdes.

Observando as seqiiéncias metalograficas dos pontos de solda nas figuras 7.24 e 7.25,
quando se utilizou o par de eletrodos 5/16 mm com ponto no centro, ndo se obteve clara
formacdo da lente de solda. A macroestrutura apresenta pequenas regides de graos colunares na
interface de contato chapa/tubo envolvidos por uma grande area de grdos equiaxiais maiores do
que do MB. As soldas realizadas na borda definiram um pouco mais as lentes de solda.
apresentando lente em um canto da interface de contato chapa/tubo, constituidas de graos

colunares (ZF), os quais sdo envolvidos por graos equiaxiais maiores do que os do metal de base.
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Quando se utilizou o par de eletrodos 12/16 mm houve uma melhor formagdo das lentes, sendo
que as soldas nas bordas apresentam-se melhor delineadas do que as soldas no
meio. A macrografia das lentes de solda é constituida de grdos colunares na interface chapa/tubo

(ZF), os quais sdo circundados por graos equiaxiais (ZTA) maiores do que os do metal de base.

O mau delineamento das lentes de solda ocorreu pela menor eficiéncia de extragdo de
calor da junta tanto por parte dos eletrodos com pela propria massa metalica das pegas soldadas,

de modo a ndo existir uma mudanga brusca nas estruturas macrograficas da ZTA para a ZF.

Nenhum ponto de solda apresentou vazios e as linhas finais de solidificagdo estao mais

proximas da interface de contato chapa/tubo.

As medidas de penetragdo ndo puderam ser realizadas nas juntas obtidas com o par de
eletrodos 5/16 mm. Ja nas juntas obtidas com eletrodos 12/16 mm, as penetragdes foram maiores
para as chapas superiores do que para as inferiores, sendo que estas crescem com a corrente de
soldagem. A relagio de grandeza entre as penetragdes superior ¢ inferior para as soldas obtidas
com o par de eletrodos 12/16 mm ¢ pontos no centro foi de 4 a 7 vezes maior nas chapas
superiores; para os pontos na borda foi de 1,2 a 1,8 vezes maior. Portanto, os pontos nas bordas

apresentaram menor assimetria das lentes de solda.

As trincas s6 apareceram nas chapas superiores e se intensificaram com as correntes de
soldagem mais altas. Quando se utilizou o par de eletrodos 5/16 mm, as trincas s6 existiram para
altas correntes de soldagem, com dimensdes de 56 pm para soldas no centro e 31 um para solda
nas bordas. Com o par de eletrodos 12/16 mm as trincas surgiram com menores valores de
corrente e suas dimensdes foram de 68 um para soldas no centro € 59 um para soldas na borda.
Portanto, as trincas foram maiores com a utilizagdo do par de eletrodos 12/16 e para soldas no

centro dos CP's.

Com acréscimo da corrente, os didmetros de lente foram maiores. Os valores médios
obtidos quando se utilizou o par de eletrodos 5/16 mm, foram de 6,7 mm para soldas no centro e

6,3 para soldas nas bordas, os quais sdo maiores do que os obtidos quando se utilizou o par de
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eletrodos 12/16 mm, cujas valores foram de 5,9mm para soldas no centro e 5,7mm para soldas na
borda.

Os diametros de lente sofreram pequena influéncia com o local da solda, uma vez que as
soldas no centro apresentaram didmetro de lente aproximadamente 5% maiores do que as soldas
na borda. Ja a geometria dos eletrodos apresentou maior influéncia, uma vez que os didmetros de

lente com eletrodos cone truncado foram aproximadamente 12% maiores do que com o esférico.

De um modo geral, as cargas de tragdo axial maxima dos pontos de solda tendem a
aumentar com a corrente de soldagem, sendo que somente a junta obtida com o par de eletrodo
12/16 e ponto na borda apresentou queda na tragdo para a corrente de expulsdo. Os resultados

obtidos podem ser observados na figura 7.26.
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Figura 7.26: Tragdo axial maxima versus corrente de soldagem de juntas de chapa/tubo, com
espessuras de tubos de 21,5 mm, obtidas com dois pares de eletrodos: 5/16 mm e 12/16 mm, com

pontos no centro e na borda dos CP's.

Os valores médios obtidos para as solda realizadas com eletrodos 5/16 mm foram de 3340
N (ponto no centro) e 4870 N (ponto na borda); portanto, as cargas nas bordas foram 45 %
maiores. Ja para os pontos realizados com os eletrodos de 12/16 mm, os valores médios das

cargas foram de 3210 N (ponto no centro) e 3950 N (ponto nas bordas). Nestes testes, as cargas
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nas bordas foram 23 % maiores. Comparando as cargas de tragdo das juntas obtidas com
diferentes geometrias de eletrodos, as juntas obtidas com eletrodos cone truncado apresentaram

cargas 15 % maiores.

O torque maximo obtido nos testes de tor¢do dos pontos de solda sofreu acréscimo com
maiores valores da corrente de soldagem. Os resultados obtidos podem ser observados na figura

1.27
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Figura 7.27: Torque méximo versus corrente de soldagem de juntas de chapa/tubo, com
espessuras de tubos de 1,5 mm, obtidas com dois pares de eletrodos: 5/16 mm e 12/16 mm, com

pontos no centro e na borda dos CP's.

As soldas realizadas com eletrodos 5/16 mm apresentaram valores meédios de torque
maximo de 29 Nm e 37 Nm, respectivamente para pontos de soldas no centro e na borda. Os
pontos de solda obtidos com eletrodos 12/16 mm apresentaram valores médios de torque maximo

de 25 Nm e 36 Nm, respectivamente para soldas no centro e na borda dos CP's.

Os valores médios de torque maximo variaram com o local da solda e com a geometria
dos eletrodos. Os pontos obtidos com o par de eletrodos (5/16 mm) apresentaram valor médio 8%
maior do que com eletrodo (12/16 mm). A solda na borda apresentou valores de 28 % e 44%

maior, respectivamente para soldas com os pares de eletrodos (5/16 mm) e (12/16 mm).
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As fraturas dos pontos de soldas submetidos aos testes de tragdo e torg¢do foram
predominantemente na forma de botdo. Contudo, para as menores corrente de soldagem e pontos
no centro, houve 30 % e 40 % de fraturas interfaciais, respectivamente soldas com eletrodos 5/16
mm e 12/16 mm. Os demais pontos de solda fraturaram 100% em botdo. As fraturas em botédo

dos testes de tra¢do e tor¢do ocorreram por cisalhamento das chapas de 0,95 mm.

Estabelecendo uma relagdo entre a macroestrutura dos pontos de solda com o
comportamento de tragdo, tor¢do e fratura dos pontos de solda, podemos verificar que as soldas
na borda apresentaram lente com nitida regido de grdos colunares na interface de contato
chapa/tubo, logo resultaram em cargas de tragdo 15% maior, torque 8% maior € 100% de fratura
em botdo. Ja as soldas no centro, com pequena area de grdos colunares, resultaram em menor
tragdo e torque, e 30 % de fratura interfacial. Assim, as estruturas presentes na lente de solda sao

determinantes nas cargas de tragao, torque e modo de fratura.

De um modo geral, as soldas em tubo de 1,5 mm de espessura obtidas com os parametros
inicialmente determinados, foram viabilizadas com a utiliza¢do de um suporte ndo condutor no
interior dos tubos para impedir a deformag¢do dos mesmos. Assim, as juntas apresentaram um
razoavel intervalo de soldagem (maior que 1,0 kA), sendo que com a utilizagdo do par de
eletrodo (12/16 mm) as correntes de soldagem foram 20% menores. Houve uma melhor formacgao
de lente de solda quando se utilizou o par de eletrodos (12/16 mm) e pontos na borda. Nao
existem vazios nos pontos de solda, mas existem trincas nas chapas 0,95 mm com altas correntes
de soldagem. Quando se utilizou o par de eletrodos 5/16 mm, o valor médio dos didmetros de
lente foi 12 % maior, a carga de tracdo axial maxima foi 20 % maior e o torque maximo 8 %
maior. Os pontos na borda apresentaram tra¢do axial méxima e torque maximo 20 % maior que
no centro. A fratura dos pontos de solda na borda foi 100% em botao e no centro foi 70 %, o que

viabiliza a soldagem nesta regido.
O processo desenvolvido neste trabalho para soldagem de tubos de 1,5 mm de espessura,

utilizando o suporte ndo condutor no interior do tubo, € viavel de ser aplicado em ambiente

industrial para tubos com dimenséo de até 1,0 m de comprimento.
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Influéncia da Forca entre Eletrodos e do Local da Solda Para Eletrodos Cone Truncado e

Esférico

Utilizou-se chapa superior com 0,95 mm de espessura, zincada,tubo de 1,5 mm,
fosfatizado, forca entre eletrodos de 800 N e eletrodo inferior plano de ¢ = 16 mm. Variou-se o
local da solda, e a geometria do eletrodo superior, de modo que cada experimento foi realizado
com a seguinte combinagdo: solda no centro e na borda dos CP's com eletrodo cone truncado;
solda no centro e borda dos CP's com eletrodo esférico. Os resultados obtidos estdo nas tabelas

7.26,7.27,7.28, 7.29 e nas figuras 7.28, 7.29, 7.30 e 7.31.

Tabela 7.26: Resultado da soldagem a ponto por resisténcia elétrica de chapas de 0,95mm,
zincada, sobre tubo de 1,5 mm fosfatizado; solda no centro dos CP's; par de eletrodos 5/16; F =
800 N; ts = 15 ciclos.

I(kA) ¢L(mm) Def(mm) PeSA(%) TS/A(um) Fira/tor Tor(Nm) Tra(N)

10,6 5,6 0,6 - 246/ - B/l 18 3780
11,0 6,8 0,8 - 364/ - B/B 33 3580
11,8 6,4 0.7 - 888/ - B/B 31 4240
12,5 75 0,9 - 486/ - B/B 34 3340
12,8 7,1 0,9 - 617/ - B/B 30 4510

Tabela 7.27: Resultado da soldagem a ponto por resisténcia elétrica de chapas de 0,95mm,
zincada, sobre tubo de 1,5 mm fosfatizado; solda na borda dos CP's; par de eletrodos 5/16; F =
800 N; ts = 15 ciclos.

I (kA) ¢L(mm) Def(mm) PeS/1(%) TS/I(um) Ftra/tor Tor(Nm) Tra(N)

10,6 3.9 0,5 - 128/ - B/B 23 3870
10,9 6,2 0,7 - 282/ - B/B 27 4050
11,4 6.6 0,7 - 179/ - B/B 29 4310
B 6,5 0,7 - 220/ - B/B 35 4160
12,1 6,5 0,8 - 281/ - B/B 35 4350
12,5 6,2 0,8 - 486/ - B/B 22 2880
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Tabela 7.28: Resultado da soldagem a ponto por resisténcia elétrica de chapas de 0,95mm,
zincada, sobre tubo de 1,5 mm fosfatizado; solda no centro dos CP's; par de eletrodos 12/16; F =
800 N; ts = 15 ciclos.

I (kA) ¢L(mm) Def(mm) PeS/1(%) TS/A(um) Ftrator Tor(Nm) Tra(N)

9.5 5.5 0,5 75/15 164/ - I’'B 25 3050
9,9 6.0 0,7 83/25 220/ - B/B 30 2970
10,5 6,0 1,0 - 461/ - I/B 30 4660
11,1 6,0 0,8 - 230/ - B/B 34 4460
11,6 6,2 - - 384/ - B/B 40 3900
12,0 7,1 1,0 - 358/ - B/B 41 4790
125 7,6 1,1 - 512/ - B/B 42 5180

Tabela 7.29: Resultado da soldagem a ponto por resisténcia elétrica de chapas de 0,95mm,
zincada, sobre tubo de 1.5 mm fosfatizado; solda na borda dos CP's; par de eletrodos 12/16; F =

800 N; ts = 15 ciclos.
I (kA) ¢L(mm) Def(mm) PeS/1(%) TS/I(um) Ftra/tor Tor(Nm) Tra(N)

10,9 4.9 86 - 230/ - B/B 33 2920
11,3 - 0.4 - 250/ - B/B 33 3050
11,7 5,5 0,8 - 281/ - B/B 31 4560
11.9 5.4 0,7 - 321/ - B/l a2 4000
12,5 5.4 0,8 - 256/ - I/B 36 3440
12,9 6,5 0,9 - 333/ - B/l 36 4940
13.1 6,5 1.4 - 445/ - B/1 38 4810

As correntes iniciais de soldagem para obtengao destas juntas foram de 10,6 kA quando se
utilizou o par de eletrodos 5/16 mm. Ja para o par de eletrodos 12/16 mm, as correntes iniciais de
soldagem foram de 9.5 kA para soldas no centro e 10,9 kA para soldas na borda . Os intervalos
de corrente foram de aproximadamente 2,0 kA, exceto para soldas no centro com eletrodos 12/16

mm, cujo valor foi de 3,0 kA.
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As deformagdes aumentaram com a corrente para todos pontos de solda, sendo que os
valores médios foram préximos. Quando se utilizou eletrodos (5/16 mm) os valores médios das
deformagdes foram de 0,8 e 0,7 mm para soldas no centro e na borda respectivamente. Quando se
utilizou eletrodos (12/16 mm) os valores das deformagdes foram de 0,9 e 0,8 mm para soldas no
centro e borda. Nestes casos, as deformagdes no centro foram 12 % maiores, independentemente

da geometria dos eletrodos.

Observando as seqiiéncias metalograficas dos pontos de solda obtidos com o par de
eletrodos (5/16 mm) (figuras 7.28 e 7.29), ndo houve boa formag@o das lentes em todas as
condicdes de soldagem. A macro estrutura das lentes revelou pequenas regides na interface de
contato entre as chapas com grdos colunares, envolvidos por uma grande 4rea de graos equiaxiais

maiores do que do MB.

A macroestrutura dos pontos de solda realizados com eletrodos 12/16 mm apresentou
lente com poga de fusdo bem definida somente para soldas no centro, as quais so contituidas de
grios colunares, ZF, circundado por grdos equiaxiais, ZTA. Os demais pontos de solda realizados
com esta geometria de eletrodos néo delinearam lentes de solda; contudo, se observa claramente a
presenga de grdos colunares, ZF, ligando a chapa ao tubo, localizados predominantemente nas

chapas de 0,95 mm; ao redor desta regido se encontram graos equiaxiais grosseiros.

Para todos os pontos de solda obtidos, ndo observou-se a formacdo de vazios no interior
das lentes. Nas soldas com eletrodos (5/16 mm) as medidas de penetragdo ndo puderam ser
obtidas por ndo ser clara a 4rea fundida das lentes de solda, exceto para duas condigdes de
soldagem mencionadas acima. Nestes casos, as penetragdes superiores sdo de 3 a 5 vezes maiores

do que as inferiores.

As trincas surgiram apenas nas chapas superiores, em todas as condigdes de soldagem, e
aumentaram com maiores valores da corrente. Os pontos de solda realizados com eletrodos 5/16
mm apresentaram o valor médio de trinca de 520 pm para solda no centro e 263um para soldas
na borda. Quando se utilizou eletrodos 12/16 mm os valores médios das trincas foram de 333 um

e 302 pm . Como pode se observar, as trincas foram maiores para soldas com eletrodos cone
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truncado assim com para pontos realizados no centro. Quando se utilizou eletrodos truncado as

trincas foram 100% maiores no centro.

Os didmetros das lentes cresceram com as correntes de soldagem. Os pontos obtidos com
eletrodos 5/16 mm apresentaram os valores médios de 6,7 e 6,3 mm para soldas no centro e na
borda dos CP's, sendo a diferenga de 6%. Quando utilizou eletrodos 12/16, os valores médios
foram de 6,3 e 5,7 mm para soldas realizadas no centro e borda dos tubos, sendo a diferenca de
10%. Comparando os valores médios com relag@o a geometria de eletrodos, os didmetros obtidos

com 5/16 mm foram 8% maiores.

Os resultados dos testes de tragdo axial maxima podem ser observados na figura 7.30 e

mostram que as cargas de tragdo tendem a crescer com as correntes de soldagem.

Tragido de Chapa/trubo com F=800 N
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Figura 7.30: Tragdo axial maxima versus corrente de soldagem de juntas de chapa/tubo, com
tubos de 1,5 mm, obtidas com forga de 800 N para os dois pares de eletrodos. soldas no centro e

na borda dos CP's.

Os valores médios das cargas de tragdo maxima com o par de eletrodos (5/16 mm) foram
3890 N e 3940 N, respectivamente para soldas no centro e na borda. Quando se utilizou o par de
eletrodos 12/16 os valores foram de 4110 N para ponto no centro e 4960 N para ponto na borda.

Como pode-se notar as cargas na borda foram maiores, sendo que utilizando o par de eletrodos
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5/16 mm as cargas na borda foram apenas 3% maior, enquanto que com eletrodos 12/16 mm as
cargas na borda foram 21% maior. A geometria dos eletrodos também influenciou os resultados
pois as cargas obtidas dos pontos com eletrodos (5/16 mm) foram 14 % menor do que com o par

de eletrodos (12/16 mm).

Os valores de torque maximo dos pontos de solda tendem a aumentar com as corrente de
soldagem, sendo que as juntas obtidas com eletrodos 5/16 mm apresentaram uma queda com a

corrente de expulsdo. Os resultados podem ser observados na figura 7.31.

Torque de Chapa/tubo com F = 800N i
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Figura 7.31: Torque méximo versus corrente de soldagem das juntas obtidas com forca de 800 N,

pares de eletrodos (5/16 mm) e (12/16 mm), soldas no centro e na borda dos CP's.

O valor médio do torque maximo obtido dos pontos de solda realizados com o par de
eletrodos (12/16 mm), tanto no centro como na borda, foi 35 Nm. Ja os pontos obtidos com o par
de eletrodos (5/16 mm), soldas no centro e na borda, apresentaram o valor médio igual a 29 Nm.
Deste modo, os torques obtidos com eletrodos esféricos foram 17 % maiores e ndo houve

varia¢do com o local da solda.

As fraturas resultantes dos pontos de solda submetidos tanto aos testes de tragdo como aos

testes de tor¢do foram predominantemente na forma de botdo, muito embora tenham ocorrido nos

1

PRiCAam¥”
BELIOTHCA CHNTE, l

S -




dois testes fraturas interfaciais. As soldas realizadas com eletrodos (5/16 mm) apresentaram 10%
de fraturas interfaciais para pontos no centro e 100% em botdo para pontos na borda. Ja as soldas
realizadas com o par de eletrodos (12/16 mm), com pontos no centro, apresentaram 14 % de
fratura interfacial e, com ponto na borda, 28% de fratura interfacial. E interessante observar que
as fraturas interfaciais ocorreram com maior incidéncia quando se utilizou o par de eletrodos

(12/16 mm) e para baixas correntes de soldagem.

Os resultados de tragdo e torgdo apresentaram comportamento semelhantes, pois os valores
meédios foram maiores para os pontos obtidos com o par de eletrodos 12/16 mm. Comparando estes
resultados com os valores médios de didmetros de lente, podemos notar que os pontos obtidos com
o par 12/16 mm foram 8% menores. Este comportamento pode ser atribuido as estruturas existentes
nas lentes de solda, pois quando se utilizou o par de eletrodos 12/16 mm as lentes de solda foram
menores mas apresentaram poga de fusdo bem definida na interface de contato chapa/tubo, com

estruturas colunares, o que deu maior resisténcia as lentes de solda.

A soldagem em tubos de 1,5 mm, com redugédo da for¢a para 800 N, consequentemente
com maior resisténcia de contato chapa/tubo, resultou em amplo intervalo de soldagem (2,0 kA),
apesar de algumas deformagdes no interior do tubo (maximo de 1,4 mm). Ndo ha presenga de
vazios, mas houve maior incidéncia de trincas na chapa de 0,95 mm em decorréncia da maior
resisténcia de contato eletrodo/chapa. A utilizagdo do par de eletrodos 12/16 mm resultou em
melhor formac¢do da lente de solda com maiores cargas de tragdo e tor¢do, havendo no maximo
30% de fratura interfacial. As cargas de tragdo axial maxima e torque maximo foram maiores que

o valor limite determinados na literatura especializada.

O processo para soldagem de tubos de 1,5 mm de espessura, reduzindo a forga entre
eletrodos para 800 N, ¢ viavel de ser aplicado em ambiente industrial para tubos de qualquer

comprimento.
Influéncia de Um Suporte Condutor no Interior dos Tubos Com Eletrodo Esférico.

Utilizou-se chapa superior com 0,95 mm de espessura, zincada, tubos de espessuras 1,5,

2.0 e 3,0 mm, fosfatizados, forga entre eletrodos de 2800 N, par de eletrodos 12/16 e suporte no
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interior dos tubos de cobre eletrolitico. As soldas foram realizadas no centro dos CP's. Os

resultados obtidos estdo nas tabelas 7.30, 7.31 e 7.32 e nas figuras 7.32 e 7.33.

Tabela 7.30: Resultado da soldagem a ponto por resisténcia elétrica de chapas de 0,95mm,

zincada, sobre tubo de 1,5 mm fosfatizado; solda no centro dos CP's; par de eletrodos 12/16;

condutor de cobre eletrolitico no interior do tubo; F = 2800 N; ts = 15 ciclos.
Def(mm) PeS/1(%)

I (kA)
7.4
7.8
8.9
10,3

$L(mm)
4,3
5.4
5,7
6,1

0,1
0,2
0,2
2 S

32/47
34/31
63/83
65/85

TS/I(1m)

102/ -
wif a

102/ -
102/ -

Ftra/tor

I/'B
I/B
B/B
B/B

Tor(Nm)

18
29
33
3l

Tra(N)

3700
3720
3990

Tabela 7.31: Resultado da soldagem a ponto por resisténcia elétrica de chapas de 0.95mm,

zincada, sobre tubo de 2,0 mm fosfatizado; solda no centro dos CP's; par de eletrodos 12/16;

condutor de cobre no interior do tubo F = 2800 N; ts = 15 ciclos.

I(kA)
8,0
8.5
9.3
10,8

¢L(mm)
5.1
5.0
5.2
6,3

Def(mm) PeS/I(%)

0,0
0,3
0,3
0,3

50/20
52/22
56/24
67/27

TS/I(um) Ftra/tor

36/ -

B/B
B/B
B/B
B/B

Tor(Nm) Tra(N)

29
30
26
38

5830
6770
5410

Tabela 7.32: Resultado da soldagem a ponto por resisténcia elétrica de chapas de 0.95mm,

zincada, sobre tubo de 3,0 mm fosfatizado; solda no centro dos CP's; par de eletrodos 12/16;

condutor de cobre eletrolitico no interior do tubo F = 2800 N; ts = 15 ciclos.
Def(mm) PeS/1(%)

[(kA)
7.9
8.3
9.4
10,5

¢L(mm)
3.9
4.8
5,7

N3

0,1
0.1
0,1
0,1

52/48
61/43
67/53
74/64

TS/I(um)

/-
97/ -
.
i
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Ftra/tor

11

B/B
B/B
B/B

Tor(Nm) Tra(N)

29
40
28

5620
6430
6500
5100
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As correntes iniciais de soldagem foram préximas para as trés espessuras de tubos, sendo
os valores 7.4 kA, 8,0 kA e 7,9 kA, respectivamente para as soldas de juntas com tubos de
espessuras 1,5, 2,0 e 3,0 mm. Os intervalos de corrente obtidos foram 2,9 kA, 2.8 kA e 2,6 kA, os

quais decresceram com o aumento da espessura dos tubos.

As deformagdes ndo variaram com maiores valores da corrente de soldagem, para as trés

espessuras de tubo. O valor médio das deformagdes foram em torno de 0,2 mm.

As sequiéncias metalograficas dos pontos de solda nas figuras 7.32 e 7.33, para os trés
tipos de juntas, mostram que a lente de solda apresenta poga de fusdo. As macroestruturas sio de
natureza semelhantes, ou seja, posuem uma regido central fundida (ZF), constituida de grios
colunares, que cresceram no sentido oposto a extragdo de calor pelos eletrodos. Esta € circundada
por graos equiaxiais grosseiros, caracterizando a ZTA. Estas lentes de solda sdo semelhantes aos
resultados obtidos para as soldas de chapa/chapa com diferentes espessuras (vide figuras 7.9 e

7.10).

Em todas as amostras, a linha final de solidificagdo esta abaixo das interfaces de contato
chapa/tubo, e nos pontos de solda das juntas com tubos de 1,5 e 2,0 mm ha a presen¢a de vazios

nestas linhas. Estes vazios estdo presentes com altas correntes de soldagem.

Os valores de penetragdo cresceram com a corrente de soldagem para as trés espessuras de
tubo. Podemos notar que a relag¢@o de grandeza entre as penetragdes superiores e inferiores tem
um comportamento distinto para cada espessura de tubos. Nas soldas de chapa/tubo 1,5 mm, as
penetragdes inferiores sdo em média 27% maiores do que as penetragdes superiores.. Nas soldas
de chapa/tudo de 2,0 mm e 3,0 mm , as penetragdes superiores sao maiores do que do que as
inferiores, em torno de 140% e 22%, respectivamente.. Como pode-se notar que quanto maior a

espessura dos tubos maior € a tendéncia de que as penetragdes superiores sejam maiores.
As trincas surgiram apenas nas chapas de 0,95 mm. As juntas com tubos de 1.5 mm

apresentaram trincas em quase todas as condi¢des de soldagem e o tamanho médio destas foi de

102 um. As juntas com tubos de 2,0 mm apresentaram trincas em algumas condigdes de
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soldagem, com tamanho médio de 85 pm. Por fim, as juntas com tubos de 3.0 mm apresentaram

trincas em uma condigdo de soldagem, com tamanho de 97 pm.

Os didmetros de lente cresceram com a corrente de soldagem para as trés espessuras de
tubo. Os valores médios para espessuras de 1,5 e 2,0 mm foram de 5,4 mm de diametro, enquanto
que para tubos de 3,0 mm o valor médio fol menor, 4,9 mm, ou seja 10% menor. Logo, para

maiores espessuras menor foi o didmetro de lente.

As cargas de tragdo maxima tendem a crescer com a corrente de soldagem, sendo que as
juntas com tubos de 2,0 mm e 3,0 mm apresentaram queda na carga de tragdo axial com a
corrente de expulsdo, comportamento esperado pela literatura (6). Os resultados das cargas de

tragio podem ser observados na figura 7.34.

Tracdo de Chapa/tubo com Suporte Condutor
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Figura 7.34: Carga de tragdo axial maxima versus corrente de soldagem de juntas chapa/tubo ,
para as trés espessuras de tubas, obtidos com eletrodos 12/16 mm, solda no centro, suporte

condutor no interior dos tubos.
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As cargas de trag¢do axial maxima paras juntas com tubos de 1,5 mm de espessura, com
valor médio de 3800 N, foram 60% menores do que para espessuras de 2,0 e 3,0 mm cujos
valores médios foram de 6000 e 5910 N, respectivamente. Portanto, quanto maior a espessura dos

tubos, maiores sdo as cargas de tragdo axial maxima.

Os valores médios de torque maximo dos pontos de solda tendem a aumentar com a
corrente de soldagem, sendo que as juntas com tubo de 3,0 mm apresentaram queda do torque

com a corrente de expulsdo. Os resultados obtidos estdo na figura 7.33.

Torgio de Chapa/tubo com Suporte Condutor
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Figura 7.35: Torque maximo versus corrente de soldagem de juntas chapa/tubo , para as trés

espessuras de tubos, obtidos com eletrodos 12/16 mm, solda no centro, suporte condutor no

interior dos tubos.

O comportamento do torque maximo nos pontos de solda foi semelhante as cargas de tragdo.
Para as menores espessuras de tubo, o valor médio foi de 28 Nm e, para os tubos de 2,0 mm e 3.0
mm, os valores médios foram de 31 Nm e 32 Nm, respectivamente. Deste modo o torque médio das

juntas com tubos de 1,5 mm foi em torno de 10 % menor do que para as outras duas juntas.
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A maioria dos pontos de solda fraturaram em boto tanto nos testes de tragdo como no de
tor¢do. As juntas com tubos de 1,5 mm e 3,0 mm apresentaram 25% de fratura interfacial e, para

as juntas com tubos de 2,0 mm, as fraturas foram 100% em bot3o.

A utilizagdo do suporte condutor no interior do tubo de 1,5 mm, 2,0 mm e 3,0 mm de
espessura produziu pontos de solda com caracteristicas semelhantes aos resultados obtidos de
chapa/chapa com as mesmas espeséuras. Todos os testes de soldagem apresentaram intervalos de
soldagem maiores que 2,5 kA, sem nenhuma deformag@o no interior dos tubos. As lentes de solda
apresentam vazios e trincas nas chapas de 0,95 mm, com altas correntes de soldagem. As cargas
de tragdo maxima e torque méaximo sdo 10% maiores do que as cargas obtidas dos pontos de
solda chapa/chapa. Contudo a incidéncia de fratura interfacial foi maior. Logo, podemos

considerar estes pontos de solda com qualidade suficiente.

O processo desenvolvido neste trabalho para soldagem de tubos de 1,5 mm, 2,0 mm e 3,0
mm de espessura, utilizando o suporte condutor no interior do tubo, apresentou caracteristicas
semelhantes as soldas de chapa/chapa, com as mesmas espessuras. Assim, este processo mostrou-

se viavel de ser aplicado em ambiente industrial para tubos com até 1,0 m de comprimento.

Influéncia do Percurso da Corrente no Tubo com Eletrodo Superior Cone Truncado e

Inferior Pega em "U"

Este experimento foi realizado com o objetivo de evitar o fluxo da corrente de soldagem pelo

interior das paredes do tubo, como alternativa ao suporte condutor usado no interior dos tubos.

Utilizou-se chapa superior com 0,95 mm de espessura, zincada, tubos de espessuras 1,5
mm e 2,0 mm, fosfatizados, forga entre eletrodos de 800 N, eletrodo superior cone truncado de ¢
= 5 mm, eletrodo inferior sendo uma pega de cobre para injetar a corrente na parede lateral do
tubo. As soldas foram realizadas no centro dos CP's. Os resultados obtidos estdo nas tabelas 7.33,

7.34 e na figura 7.36.
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Tabela 7.33: Resultado da soldagem a ponto por resisténcia elétrica de chapas de 0,95mm,
zincada, sobre tubo de 1,5 mm fosfatizado; solda no centro dos CP's; eletrodos superior cone
truncado de ¢ = Smm, eletrodo inferior sendo peca de cobre para injetar a corrente na parede
lateral do tubo; F = 800 N; ts = 15 ciclos.

I (kA) ¢L(mm) Def(mm) PeS/1(%) TS/I(um) Ftra/tor Tor(Nm) Tra(N)

9,5 23 0,7 75/8 159 I/1 20 2570
9.8 3.8 0,9 - 230 B/B 28 3100
10,7 6,1 0.8 66/8 79 B/B 26 3450
11,2 6,4 1,0 - 118 B/B 33 3620
11,7 6,5 0,9 - 420 B/B 34 4190

Tabela 7.34: Resultado da soldagem a ponto por resisténcia elétrica de chapas de 0.95mm,
zincada, sobre tubo de 2,0 mm fosfatizado; solda no centro dos CP's; eletrodos superior cone
truncado de ¢ = Smm, eletrodo inferior sendo pega de cobre para injetar a corrente na parede
lateral do tubo; F = 800 N; ts = 15 ciclos.

I (kA) ¢L(mm) Def(mm) PeS/1(%) TS/I(um) Ftra/tor Tor(Nm) Tra(N)

6.5 4,6 0,3 - -/- B/B 21 4480
75 - 0,2 47/6 102/ - 1 22 3310
8.0 4.9 0,1 63/24 179/ - B/B 22 4820
8.8 54 0,2 63/24 467/ - B/B 16 3400
9.4 - 0,2 76/26 364/ - B/B - 4480

Para espessuras dos tubos de 1,5 mm, as corrente iniciais de soldagem foram 46 %
maiores do que para os tubos de 2,0 mm, utilizando o mesmo dispositivo € 0s mesmos
pardmetros. Com o aumento da espessura dos tubos, aumentaram os intervalos de soldagem; os
valores foram de 2.2 kA e 2,9 kA, respectivamente para as espessuras de 1,5 e 2,0 mm. Portanto,

os tubos de 2,0 mm apresentaram um intervalo de soldagem 32% maior.
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Para as espessuras de 1,5 mm, as deformagbes no interior dos tubos apds a soldagem
aumentaram com a corrente de soldagem, tendo um valor médio de 0,9 mm. Para as espessuras
de 2,0 mm, as deformag¢des ndo aumentaram com a corrente. O valor médio obtido foi de 0,2

mm, isto é, uma deformagdo 3 vezes e meia menor que a do tubo de 1,5mm.

As seqiiéncias metalograficas dos pontos de solda, para juntas com tubos de 1,5 mm de
espessura (vide figura 7.36), revelam que, com menores valores de corrente de soldagem, houve
formagdo de lentes com pogas de fusdo (ZF) constituidas por gridos colunares. Com altas
correntes had graos colunares ligando a chapa ao tubo, muito embora ndo houve delineamento da
lente de solda. Para juntas com tubos de 2,0 mm, houve a fusdo da lente para todas as correntes
de soldagem, sendo a lente constituida de grdos colunares; contudo, as lentes nio sdo simétricas

com relacdo ao eixo vertical.

Observando a linha final de solidificagdo, pode-se notar que as juntas com tubos de 1,5
mm ndo apresentam vazios, enquanto que as soldas em tubos de 2,0 mm apresentam estes vazios,

desde baixas valores de correntes de soldagem.

As medidas de penetragdo superior/inferior foram muito irregulares para juntas com tubos
de 1,5 mm de espessura. Elas foram maiores nas chapas de 0,95 mm, sendo que a razdo entre
penetrag@o superior sobre inferior foi da ordem de 9 vezes . As juntas com tubos de 2,0 mm de
espessura apresentam um aumento da penetragdo com a corrente de soldagem, tendo uma relagdo

de grandeza entre as penetragdes superiores/inferiores variavel (de 2,6 a 7,8 vezes).

As trincas surgiram apenas nas chapas de 0,95 mm de espessura, crescendo com a
corrente. Os valores médios foram 201pm e 278 pm, respectivamente para as juntas com tubos

de 1,5 mm e de 2,0 mm. As trincas em juntas com tubos de 2,0 mm foram 38 % maiores.

Os diametros de lente aumentaram com a corrente de soldagem, sendo que as juntas de
tubo com 1,5 mm de espessuras apresentaram um valor médio de 6,0 mm de didmetro, valor este
maior do que os apresentados para juntas com tubos de 2,0 mm de espessura, cujo valor foi de 5,0
mm de didmetro. Portanto, os valores médios dos diametros de lentes em tubos de 1,5 mm. foram

20% maiores.
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Com o aumento da corrente de soldagem, a carga de tragdo axial maxima dos pontos de
solda tenderam ser maiores para as juntas com tubos de 1.5 mm de espessura. O mesmo nao
ocorreu para as juntas com tubos de 2,0 mm de espessura, cujos resultados, apresentados na

figura 7.37, oscilaram bastante.

Tracio de Chapa/tubo com Eletrodo Cone truncado+Peca U
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Figura 7.37: Tragdo axial méxima versus corrente de soldagem de juntas chapa/tubo com tubo de

1,5 e 2,0 mm, obtidas com eletrodo superior cone truncado e eletrodo inferior pega de cobre.

Os valores médios das cargas de tragio axial foram de 3390 N e 4100 N, respectivamente
para as juntas com tubos de 1,5 mm e 2,0 mm, de modo que as juntas com tubos de 2,0 mm

apresentaram valor médio 21% maior.

O torque maximo dos pontos de solda tenderam a crescer com a corrente de soldagem,
tanto para juntas com tubos de 1,5 mm como para os de 2,0 mm. No caso dos tubos de 2,0 mm,

houve uma queda na carga de torque para a corrente de expulsao, como pode ser observado na

figura 7.38.
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Figura 7.38: Torque maximo versus corrente de soldagem de juntas chapa/tubo obtidos com

eletrodo superior truncado e inferior peca de cobre em "U"

Os valores médios obtidos para torque méaximo foram 28 Nm e 20 Nm, respectivamente
para tubos de 1,5 e 2,0 mm. Assim, as juntas com tubo de 1,5 mm apresentaram valores 40%

maior. Este comportamento € oposto ao encontrado na tragao.

A fratura dos pontos de solda submetidos aos ensaios de tor¢do e tracdo foram
predominantemente na forma de botdo. Contudo, as juntas com tubos de 1,5 mm e 2,0 mm
apresentaram 20% de fratura interfacial, a qual ocorreu apenas para pontos obtidos com baixa

corrente de soldagem

A utilizacdo do eletrodo inferior na forma de "U", com corrente na lateral do tubo,
resultou em baixas correntes de soldagem, com amplo intervalo de soldagem (maior que 2.2 kA),
com alguma deformacgdo nos tubos (maximo de 1,0 mm). Houve formacao da lente com poga de
fusdo, com alguns vazios e trincas na superficie das chapas de 0,95 mm. As cargas de tracdo axial
maxima e de torgdo maxima foram maiores que os valores minimos determinados, tendo ocorrido

uma baixa incidéncia de fratura interfacial (menor que 20%).
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O processo desenvolvido neste trabalho para soldagem de tubos de 1,5 mm ¢ 2,0 mm de
espessura, utilizando eletrodo inferior uma pega de cobre em forma de "U", € viavel de ser
aplicado em ambiente industrial para tubos de qualquer comprimento. Contudo, faz-se necessario
algumas alteragdes na pega desenvolvida para que esta possa se adequar melhor ao processo

industrial.

Influéncia do Percurso da Corrente no Tubo Com Eletrodo Superior Esférico e Inferior

Peca em "U"

Utilizou-se a chapa superior com 0,95 mm de espessura, zincada, com tubos de espessuras
1,5 e 2,0 mm, fosfatizados, forga entre eletrodos de 800 N, eletrodo superior esférico de raio 12
mm eletrodo inferior, sendo uma pega de cobre para injetar a corrente na parede lateral do tubo.
As soldas foram realizadas no centro e na borda dos CP's. Os resultados obtidos estdo nas tabelas

7.35,7.36, 7.37 ¢ 7.38 e nas figuras 7.39 e 7.40.

Tabela 7.35: Resultado da soldagem a ponto por resisténcia elétrica de chapas de 0,95mm,
zincadas sobre tubo de 1,5 mm fosfatizado; solda no centro dos CP's; eletrodo superior esférico
de raio 12 mm, eletrodo inferior com pe¢a de cobre para conduzir a corrente na parede lateral do
tubo; F = 800 N; ts = 15 ciclos.

I (kA) ¢L(mm) Def(mm) PeS/I(%) TS/I(pm) Ftra/tor Tor(Nm) Tra(N)

7.8 4,5 0,5 66/15 102/ - B/B 18 3800
8.5 4,7 0.4 75/36 -/- B/B 20 3200
9,1 5.4 0,6 58/9 154/ - B/B 21 3100
9,9 - 0.8 75/25 154/ - B/B 25 3370
10,7 6.0 0,8 83/31 164/ - B/B 24 3410
11,3 6.6 0,9 - 179/ - B/B 33 2970
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Tabela 7.36: Resultado soldagem de chapas de 0,95mm, zincada, sobre tubo de 1,5 mm
fosfatizado; solda na borda dos CP's; eletrodos superior esférico de raio 12 mm, eletrodo inferior
com pega de cobre para conduzir a corrente na parede lateral do tubo; F = 800 N; ts = 15 ciclos.

I (kA) ¢L(mm) Def(mm) PeS/I(%) TS/A(um) Ftra/tor Tor(Nm) Tra(N)

7.3 4,6 0,5 74/22 266 B/l 17 2350
8.1 - 0,6 78/4 179 B/B 20 3920
8.8 4.9 0.8 85/1 205 B/B 23 4140
99 5.4 0,7 100/1 179 B/ 20 3750
10,5 - 0,8 100/1 410 B/B 31 3960

Tabela 7.37: Resultado da soldagem de chapas de 0,95mm, zincada, sobre tubo de 2,0 mm
fosfatizado; solda no centro dos CP's: eletrodos superior esférico de raio 12 mm, eletrodo inferior
com peca de cobre para conduzir a corrente na parede lateral do tubo; F = 800 N; ts = 15 ciclos.

I (kA) ¢L(mm) Def(mm) PeS/1(%) TS/(um) Ftrator Tor(Nm) Tra(N)

6,1 4,3 0,1 58/27 -/- B/B 21 3670
7,1 - 0,1 65/31 -/- B/1 19 3230
7.7 - 0,3 76/43 143/ - B/B 24 2570
8.5 4.8 0,2 -/- 26/ - B/B 22 4890
9,3 2.7 0.3 80/22 72/ - B/B 35 6540

Tabela 7.38: Resultado da soldagem de chapas de 0,95mm, zincadas, sobre tubo de 2.0 mm
fosfatizado; solda na borda dos CP's; eletrodo superior esférico de raio 12 mm, eletrodo inferior
com pec¢a de cobre para conduzir a corrente na parede
lateral do tubo; F = 800 N; ts = 15 ciclos.

I(kA) ¢L(mm) Def(mm)  PeS/1(%) TS/I(um) Ftrator Tor(Nm) Tra(N)

Dyt - 0,1 -/- -/ - 1 10 -

6.4 4,0 0,2 65/38 46/ - B/B 16 2500
G| - 0,2 61/27 46/ - B/1 16 2890
8.1 - 0,2 71/18 102/ - B/l 15 2630
8.9 4.4 0.3 -/- 61/- B/B 20 5100
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Os valores iniciais das correntes de soldagem foram menores para os tubos de 2.0 mm de
espessura, tanto para soldas no centro como na borda dos CP's, sendo a redu¢do das correntes da
ordem de 20 % . As soldas realizadas nas bordas, tanto para o tubo de 1,5 mm como para o de 2,0
mm, foram em torno de 7% menores do que as realizadas no meio. Os intervalos de corrente

foram semelhantes para as quatro condi¢Ges testadas e iguais a 3,2 kA.

Aumentando-se os valores de corrente, as maiores deformacdes internas foram observadas
no interior dos tubos de 1,5 mm, tanto para soldas na borda como no meio do CP's, sendo o valor
médio igual 0,7 mm. Nos tubos de 2,0 mm de espessura ndo se observou o crescimento da
deformagdo para maiores valores de corrente, sendo o valor médio de 0,2 mm nestas condigoes.
O local da solda ndo causou influéncia nas deformagdes dos tubos, tanto para 1,5 mm como para
2,0 mm; contudo, as deformagdes em tubos de 1,5 mm foram duas vezes e meia maiores do que

em tubos de 2.0 mm.

As seqiiéncias metalograficas dos pontos de solda, obtidos com as duas geometrias de
eletrodos e locais de solda, revelaram boa formag¢ao de lente, com presenga de fusdo. Como pode
ser observado nas figuras 7.39 e 7.40, as lentes s@o constituidas de gréos colunares (ZF), os quais
cresceram paralelamente a extragao de calor pelos eletrodos. Esta regido se encontra rodeada por
grios equiaxiais (ZTA) maiores do que do MB. Em todos os casos, a maior area fundida foi nas
chapas de 0,95 mm de espessura. Observando a linha final de solidifica¢do dos pontos de solda,

s6 houve formagdo de vazios nos pontos obtidos com tubos de 2,0 mm e soldas no centro.

Para maiores valores da corrente, cresceram as penetra¢des superiores e inferiores, sendo
que para todas as condigdes, as superiores sio maiores do que as inferiores. As soldas em tubos
de 1,5 mm de espessura apresentaram uma relagdo de grandeza entre penetragdo superior e
inferior variando de 2 a 6 vezes para soldas no centro e de 3 a 100 vezes para soldas na borda. As
soldas em tubos de 2,0 mm de espessura apresentaram o mesmo padrio, havendo uma variagdo
de 2 a 3 vezes. Como pode ser notado, para tubos de 1,5 mm houve maior variagdo das areas

fundidas.

As trincas s apareceram nas chapas de 0,95 mm, estando presentes em quase todas as

condi¢des de soldagem, e suas dimensdes cresceram com a corrente. A dimensdo média das
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trincas nas soldas em tubos de 1,5 mm foram de 126 pm para soldas no centro e 211pum para
soldas na borda. Para tubos de 2,0 mm a dimens@o média foi de 80 pum para soldas no centro e 68
um para soldas na borda. Portanto, com tubos de espessura maior as trincas foram 60% menores.

O local da solda ndo causou efeito apreciavel na presenca de trincas.

Os didmetros de lente aumentaram com a corrente para as duas espessuras de tubo, sendo
que os tubos de 1,5 mm de espessuras apresentaram valores médios de 5.5 mm para soldas no
centro e 5,0 mm para soldas na borda. Ja os tubos de 2,0 mm apresentaram os valores de 4,9mm
para soldas no centro e 4.2 mm’para soldas nas bordas. As juntas com tubos de 2,0 mm
apresentaram didametros de lente 15 % menores. O local da solda influenciou os didmetros de
lente para as duas espessuras de tubos, de modo que as soldas realizadas no centro foram em

meédia 13% maiores que aquelas realizadas na borda.

As cargas de tragdo axial maxima tenderam a aumentar para maiores correntes de
soldagem nas juntas com tubos de 2,0 mm; para as juntas com tubos de 1.5 mm as cargas foram

de valores proximos. Estes resultados podem ser observados na figura 7.41.

Tracdo de Chapa/tubo com Eletrodo Esférico + Pega U
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Figura 7.41: Tragdo axial maxima versus corrente de soldagem de juntas de chapa/tubo, para
tubos de 1.5 mm e 2,0 mm, pontos obtidos com eletrodo superior esférico e inferior com pe¢a de

cobre em "U", para pontos no centro e na borda.

190



Os valores médios das cargas para tubos de 1,5 mm foram de 3320 N e 3620 N,
respectivamente, para soldas no centro e na borda. As juntas com tubos de 2,0 mm apresentaram
os valores de 4180 N para soldas no centro ¢ 3280 N para soldas na borda. Ndo ha uma tendéncia

clara de variagdo da carga de tragdo axial com o local da solda.

Os valores de torque maximo tendem a crescer com a corrente de soldagem; os resultados

podem ser observados na figura 7.42.
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Figura 7.42: Torque maximo versus corrente de soldagem de juntas de chapa/tubo obtidas com
eletrodo superior esférico e inferior com pega de cobre em "U", para pontos no centro e na borda

dos CP's.

Os valores médios obtidos para juntas com tubos de 1,5 mm foram de 24 Nm e 19 Nm,
para soldas no centro e na borda, respectivamente. As juntas com tubos de 2,0 mm apresentaram
valores médios de 24Nm e 15 Nm, para soldas no centro e borda dos CP's. Pode-se notar que os
valores de torque foram préximos para as duas espessuras de tubo e que existe uma tendéncia
semelhante nos dois casos, a saber: as soldas no centro apresentam torque maximo 30 % maior

que na borda.

As fraturas dos pontos de solda apos os testes de tragao e torg@o ocorreram principalmente

na forma de botdo. Os pontos de solda em tubos de 1,5 mm apresentaram 100 % de fratura em
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botdo para soldas no centro e 20% interfacial para soldas na borda. Ja em tubos de 2,0 mm, houve
10 % de fratura interfacial para soldas no centro e 40 % para soldas na borda. Em tubos de 2.0
mm, a incidéncia de fraturas interfaciais foi 20 % maior do que para tubos de 1,5 mm. As soldas
realizadas na borda apresentaram maior incidéncia de fratura interfacial, tanto para tubos de

1.5mm como para os de 2,0 mm de espessura.

Portanto, estas juntas soldadas com eletrodo superior esférico e inferior na forma de "U"
necessitaram de baixas correntes de soldagem, com amplo intervalo de soldagem (maior do que
3,0 kA) sendo que as juntas apresentaram algumas deformagdes no interior dos tubos, (maximo
0,9 mm). Houve a formagao de po¢a fundida, com alguns vazios internos e trincas na superficie
da chapa de 0,95 mm para as correntes mais altas. Contudo, as cargas de tragdo axial € o torque
foram maiores que o minimo requerido. As soldas feitas nas bordas apresentaram menores

torques, maior incidéncia de fratura interfacial, apesar da boa resisténcia a tragéo.

Influéncia do Revestimento da Junta de Chapa/Tubo Com Eletrodo Cone Truncado.

Utilizou-se a chapa superior com 0,95 mm sobre tubos de 2,0 mm de espessura para uma
forca entre eletrodos de 2800 N; as soldas foram realizadas no centro dos CP's utilizando o
eletrodo (5/16). Os revestimentos investigados foram chapa zincada/ tubo fosfatizado, chapa
zincada/tubo zincado, chapa/tubo decapados; Os resultados obtidos estdo apresentados nas

tabelas 7.14, 7.39 e 7.40, e nas figuras 7.16 e 7.43.

Tabela 7.39: Resultados da soldagem a ponto por resisténcia elétrica de chapas de 0,95mm,
zincada, sobre tubo de 2,0 mm zincado; solda no centro dos CP's; par de eletrodos 5/16; F = 2800
N; ts = 15 ciclos.

I(kA) ¢L(mm) Def(mm) PeS/1(%) TS/I(um) Ftra/tor Tor(Nm) Tra(N)

12,7 4.4 1,0 -/- 26/ - I/1 32 1650
13,4 49 0,9 -/- 138/ - 11 26 3050
14,5 5.4 1,1 -/- 205/ - 11 36 3260
15,0 6.4 1,2 -/ - 82/ - I/B 40 6100
15.5 6.5 1,4 -/ - 179/ - 11 46 6640
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Tabela 7.40: Resultados da soldagem a ponto por resisténcia elétrica de chapas de 0,95mm sobre

tubo de 2,0 mm decapados; solda no centro dos CP's; par de eletrodos 5/16; F = 2800 N; ts = 15

ciclos..
I (kA) ¢L(mm) Def(mm) PeS/I(%) TS/I(um) Ftra/tor Tor(Nm) Tra(N)
10,2 4,9 0,8 -/- -/- B/1 26 5300
10,6 5,1 1,1 56/13 -/- B/B 29 5990
11,3 6,1 1.4 67/11 -/- B/B 29 7600
12,1 6,4 12 74/10 -/ - B/B 33 7890
120 6,6 1,5 71/9 -/- B/B 35 7850

Os valores iniciais de corrente de soldagem foram semelhantes para as juntas decapadas e
com revestimento de zinco sobre fosfato, sendo seus valores, respectivamente, 10,2 € 10,7 kA. As
juntas com revestimento de zinco sobre zinco necessitaram de 19% a mais de corrente (12,7 kA).
Os intervalos de soldagem foram de valores préximos e iguais a 2,7 kA. O maior valor de
corrente de soldagem para juntas com revestimento de zinco/zinco é coerente com os dados da
literatura (2,8,9), sendo que a resisténcia de contato na interface chapa/tubo é menor, logo, €

necessario maior corrente para formar o ponto de solda.

As deformagdes no interior dos tubos de 2,0 mm de espessura, com diferentes
revestimentos, aumentaram com a corrente de soldagem, e seus valores médios foram préximos a

1,2 mm.

Observando as seqiiéncias metalograficas dos pontos de solda nas figuras 7.16 e 7.43, as
juntas com revestimentro de zinco/fosfato apresentaram um comportamento semelhante as juntas
decapadas, ou seja, houve a formagao de lentes de modo irregular. Na maioria dos casos elas
estio divididas em duas e situadas nos cantos da regifio de contato chapa/tubo. Estas lentes
apresentam ZF, com grdos colunares, 0s quais cresceram no sentido oposto a extra¢do de calor
pelos eletrodos e estdo envolvidos por graos equiaxiais grosseiros (ZTA). Ja as juntas com
revestimento de zinco/zinco apresentaram lentes de solda sem poga de fusdo para todas as
correntes de soldagem; a lente de solda apresenta apenas graos equiaxiais grosseiros. A linha

final de solidificac@o ndo apresentou vazios em nenhum ponto de solda analisado.
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As juntas com revestimento de zinco/zinco ndo apresentaram penetragio da lente de solda.
As demais juntas apresentaram penetragdo, com os valores aumentando com a corrente, sendo as
penetra¢des superiores maiores do que as inferiores. A relagdo de grandeza entre as penetracdes
superiores e inferiores varia de 3 a 4 vezes para as juntas com revestimento de zinco/fosfato e de

4 a 8 vezes para as juntas decapadas.

As juntas decapadas ndo apresentaram trincas; ja as juntas com revestimento de
zinco/fosfato, s6 apresentaram trincas na chapa superior com a corrente de expulsio. As juntas
com revestimento de zinco/zinco apresentaram trincas nas chapas de 0,95 mm em todas as
condig¢des de soldagem, sendo sua dimensio crescente com a corrente e o valor médio igual a 126

um. Com estes resultados fica evidente que as trincas surgem com alta densidade de corrente.

Com aumento da corrente de soldagem cresceram os didmetros de lente para as juntas
com os diferentes revestimentos. As juntas com revestimento de zinco sobre fosfato apresentaram
o didmetro médio de 6,5 mm; as juntas decapadas apresentaram o valor médio de 5,8 mm, e as
juntas com revestimento de zinco sobre zinco, 5,5 mm. Comparando-se os didmetros de lente das
Juntas decapadas com as demais, pode-se notar que as juntas com revestimento de zinco/fosfato
apresentaram valores 12% maiores e que as juntas com revestimento de zinco/zinco apresentaram

valores 5% menores.

As cargas de tragdo axial aumentaram com a corrente de soldagem, sendo que o maior
valor médio - 6930 N - foi obtido para as juntas decapadas, sendo este valor préximo ao obtido
para as juntas com revestimento de zinco/fosfato (6830 N). O menor valor médio foi para as
juntas com revestimento de zinco/zinco e € igual a 4140 N. Portanto, as juntas decapadas e com

zinco/fosfato apresentaram cargas 66% maiores do que as juntas com zinco/zinco.

Com aumento da corrente de soldagem, o torque méaximo foi maior. Nestes testes, as
juntas decapadas apresentaram os menores valores médios (30 Nm), enquanto que as juntas com
revestimento de zinco/fosfato e zinco/zinco apresentaram valores médios de 38 Nm e 36 Nm,
respectivamente. Assim, o torque das juntas decapadas foi 23% menor, comportamento oposto
aos resultados de tragdo axial maxima, o que torna necessario maior estudo na microestrutura da

ZF e ZTA, para maiores esclarecimentos desse comportamento.
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Para as juntas decapadas e zinco/fosfato as fraturas nos testes de tragdo e torgdo foram,
respectivamente, de 90 % e 100% na forma de botdo. As juntas com revestimento de zinco/zinco

apresentaram 90 % de incidéncia de fratura interfacial quando submetidas aos mesmos testes.

Assim, pode-se afirmar que as juntas com revestimento de zinco/fosfato e decapadas
apresentaram caracteristicas semelhantes, logo as resisténcias de contato chapa/tubo foram
préximas e de valores maiores do que as juntas com revestimento de zinco/zinco, uma vez que as
juntas com revestimentento de zinco/zico necessitaram de valores de corrente 20 % maiores,
sendo que para os trés tipos de revestimentos houve amplo intervalo de soldagem maior do que
2.7 kKA. O revestimento ndo interferiu nas deformagdes, ja que foram praticamente iguais para os
trés conjuntos de revestimentos. As lentes de solda com revestimento de zinco/zinco nao
apresentaram poga de fusdo. Néo ha vazios em todos os pontos de solda, mas h4 trincas somente
nas chapas de 0,95 mm, zincadas. As cargas de tragdo foram maiores para as juntas com
revestimentos de zinco/fosfato e decapadas, enquanto que o torque foi maior para juntas com
revestimento de zinco/zinco e zinco/fosfato. Todos os valores de carga de tragdo e torque foram
maiores do que o minimo indicado na literatura. Contudo, os pontos de solda das juntas com
revestimentos de zinco/zinco apresentaram 90 % de fratura interfacial, o que nao viabiliza estas

condides de soldagem.

Influéncia do Suporte Condutor no Interior do Tubo Para Junta Revestida de Zinco

Utilizou-se chapa a superior com 0,95 mm, zincada sobre tubos de 2,0 mm zincados, forca
entre eletrodos de 2800 N, par de eletrodos 5/16, suporte no interior dos tubos de cobre
eletrolitico. As soldas foram realizadas no centro dos CP's. Os resultados obtidos estdo na tabela
7.37 e na figura 7.41, os quais foram comparados com os resultados da tabela 7.40 e da figura

7.43, ja que se trata da mesma junta, soldada sem o suporte condutor no interior do tubo.
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Tabela 7.41: Resultados da soldagem a ponto por resisténcia elétrica de chapas de 0,95mm.
zincadas, sobre tubo de 2,0 mm, zincado; solda no centro dos CP's; par de eletrodos 12/16;
condutor de cobre eletrolitico no interior do tubo; F = 2800 N; ts = 15 ciclos.

[ (kA) ¢L(mm) Def(mm) PeS/1(%) TS/I(um) Ftra/tor Tor(Nm) Tra(N)

12,6 59 0,1 -/- - B/B 29 5200
13,2 5.1 0,2 43/69 - B/B 31 4560
14,0 - 0,1 58/63 179/ - B/B 44 5000
15,1 6,5 0,1 71/58 205/ - B/B 39 4400

As correntes iniciais de soldagem foram semelhantes para as juntas obtidas com suporte
condutor e sem este suporte. Os intervalos de soldagem foram de 2,5 kA para as juntas com

suporte e de 2,8 kA para as juntas com suporte condutor.

As juntas obtidas sem suporte condutor apresentaram valores de deformacfo no interior dos
tubos, os quais cresceram com a corrente, com um valor médio igual a 1,1 mm. Ja para as juntas
obtidas com suporte condutor, que ndo apresentaram acréscimo da deformagio com a corrente, o

valor médio foi igual a 0,1 mm.

As seqiiéncias metalograficas, mostradas nas figuras 7.43 e 7.44, revelaram que as juntas
obtidas com suporte condutor de corrente no interior dos tubos apresentaram lente de solda bem
formadas, constituidas de grios colunares (ZF), os quais cresceram no sentido oposto a extracdo
de calor pelos eletrodos. O mesmo ndo ocorreu com as juntas zincadas sem o suporte, que

apresentaram apenas graos equiaxiais grosseiros.

Nota-se nas juntas com suporte de cobre que hd a presen¢a de vazios na linha final de

solidificacdo.

Somente as juntas obtidas com suporte condutor no interior dos tubos apresentaram
penetragGes das lentes de solda. Os valores das penetragdes aumentaram com a corrente de
soldagem, sendo que a relagdo de grandeza entre penetrag@o superior e inferior variou de 0.6 a

1,2 vezes.
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As trincas em juntas obtidas com suporte condutor no interior dos tubos s6 apareceram
com as mais altas correntes, tendo um valor médio de 192um. Ja nas juntas obtidas sem o
suporte, as trincas existem para todos os valores de corrente, sendo o valor médio obtido igual a
126 um . Como pode-se notar, houve maior incidéncia de trincas para as juntas obtidas sem o
suporte no interior dos tubos. Em juntas soldadas com suporte condutor, o valor médio dos
didmetros de lente foi de 5,9mm, o qual € 7% maior do que para aquelas obtidas sem o suporte

condutor (5,5 mm).

Para a maioria dos casos, as cargas de tragdo aumentaram com a corrente de soldagem. Os
resultados dos pontos de solda obtidos com varios revestimentos podem ser observados na figura

7.45.

Tracio de Chapa/tubo, 0,95/2,0mm, com Revestimentos

7500 L e g
7000 | / f—/
6500 — g/ /
6000 L . l'_[ \“ /
5500 :{’! X I."I —&—— Zinco/Zinco com  Conetruncado

5000 - ' N Az 1
4500 _ \.f’ ~ — Decapados com Conetruncado

[T |
4000 — ."I ——4— ZiNCO/zinco com  suportecondutor
3500 -
3000 _—a ———— zinco/fosfato com Conetruncado
2500 -
2000
1500 - =
1000 _

Tragio (N)

5 6 7 8 9 0 N 12 13 14 15 16
Corrente (kA)

Figura 7.45: Tragdo axial maxima versus corrente de soldagem de juntas obtidas com diferentes

revestimentos.

O valor médio das cargas de tragdo axial obtido para as juntas soldadas com suporte
condutor € igual a 4790 N, valor este maior do que o obtido para as juntas soldadas sem o suporte
(4140 N). Portanto, as juntas zincadas obtidas com suporte apresentaram cargas 16% maiores do
que as juntas zincadas obtidas sem suporte no interior dos tubos; as juntas zincadas obtidas com o

suporte apresentaram um valor médio 66% menor do que as juntas decapadas e com revestimento

de zinco/fosfato.
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Comparando-se os valores de torque méaximo para as juntas com diferentes revestimentos,

pode-se observar que estes tendem a crescer com a corrente (figura 7.46).

| Torque de Chapa/tube 0,95/2,0mm, com Revestimentos |

1 50 T
! 45 | I
-~ f:’\ f"'
g 40 L T
iz ' , o - = |
\; 35 | / _ f’ | — zinco/zinco com Conetruncado .
£ il B ! i
- g s/ / | ——+—— decapados com Conetruncado |
X a0 . ¥ A 7 !
E —//.. o \\‘, ! —e ZINCO/ZINCO Com suportecondutor ‘
o C i
; 25 L , ——o—— zinco/Tosfato com Conetruncado ||
| = }
| @
& 20 -

15 |

10 . + + T +
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Corrente (kA)

Figura 7.46: Torque maximo versus corrente de soldagem de juntas chapa/tubo com diferentes

revestimentos.

As juntas com revestimento de zinco/zinco apresentaram valores médios semelhantes e
igual a 36 Nm, os quais foram préximos dos resultados obtidos para juntas com revestimento de
zinco/fosfato (38Nm). Ja as juntas decapadas apresentaram os menores valores, 30 Nm, sendo

este valor 23% menor do que os obtidos para as demais juntas.

As juntas zincadas e soldadas com suporte condutor no interior dos tubos, quando
submetidas aos testes de tragdo e tor¢do, fraturaram 100 % na forma de botdo, enquanto que as

juntas soldadas sem o suporte condutor fraturaram 90 % na forma interfacial.

Com base nos resultados obtidos, pode-se afirmar que a utilizagdo de um suporte condutor
no interior dos tubos zincados ndo alterou a corrente de soldagem nem a faixa de soldagem.
Houve fusdo da lente sem deformagdo no interior dos tubos, mas com trincas nas chapas de 0,95
mm. As cargas de tragdo foram 16 % maiores do que as observadas nas juntas de zinco/zinco,
obtidas sem o suporte condutor, e os torques foram iguais, mas nessas soldas houve 100 % de

fratura em botdo, o que viabiliza estas condi¢des de soldagem.
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7.3.4 - COMPARACAO DOS RESULTADOS DE SOLDAGEM DOS TUBOS DE 1,5 MM
DE ESPESSURA

Foram comparados todos os testes de soldagem em tubos de 1,5 mm, a saber: solda com

forga entre eletrodos de 2800 N e suporte ndo condutor no interior dos tubos; solda com redug@o

da forca entre eletrodos para 800 N; soldas com forga de 800 N e corrente na lateral do tubo;

solda com forca de 2800 N e suporte condutor no interior do tubo. Para estas analises foi

construida a tabela 7.44 apresentada a seguir, com base nas tabelas 7.22, 7.23, 7.24, 7.25, 7.26,
7.27,7.28,7.29, 7.30, 7.33, 7.35 ¢ 7.36.

Tabela 7.42: Valores médios dos resultados de soldagem obtidos de todos os testes de soldas em

chapa/tubo de 0,95/1,5 mm, cujas condigdes de soldagem estéo indicadas abaixo.da tabela.

Soldas | I(kA) | ¢L(mm) | Def(mm) | PeS/I TS/(um) | Ftra/tor | Tor(™Nm) | Tra(N)
Inicio | meédia Média razdo Média %B média Média
5/16 9,5 6.7 0,1 - 19/ - 67 29 3340
C*
5/16 9,3 6,3 0,1 1,1 10/ - 100 37 4870
B*
12/16 79 5.8 0,1 42a 41/ - 60 25 3210
L 7,2
12/16 7.9 57 0,1 1,2a 30/ - 100 36 3950
B* 1.8
5/16 10,6 6.7 0,8 - 520/ - 90 29 3890
C**
5/16 10,6 6,3 0,7 - 263/ - 100 29 3940
B**
12/16 9.5 6,3 09 3.3a 333/ - 85 35 4140
[ 5,0
12/16 10,9 5T 0,8 - 302/ - 72 34 3960
B’iﬂk
5/16 9.5 6,0 0,9 83a 201/ - 80 28 3390
C*** 9.4
12/16 7,8 5.4 0,7 2,1a 126/ - 100 24 3310
Cx** 6,4
12/16 13 5,0 0,7 34a 48/ - 80 22 3620
BAw 100
12/16 7,4 54 0,2 0,76 a 77/ - f 55 28 3800
s 1’]

* soldas com forca de 2800 N, e suporte ndo condutor no interior dos tubos de 1,5 mm;

** goldas com forca de 800 N;

*x* goldas com forca de 800 N e corrente na lateral do tubo;

#*** golda com 2800 N e suporte condutor no interior dos tubos de 1,5 mm.
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As correntes iniciais de soldagem foram singulares para cada teste de solda, a saber:
- soldas realizadas com suporte condutor no interior dos tubos resultaram nos menores valores,

7.4 KA, ;

- soldas com corrente na lateral do tubo, os valores foram 12% maiores, 8,3 kA;

- soldas com suporte ndo condutor no interior dos tubos, os valores foram 18% maiores do que a
obtida com suporte condutor;

- soldas obtidas com for¢a de 800 N necessitaram de correntes 41% maiores do que as obtidas

com suporte condutor, 10,4 kA.

As menores correntes de soldagem quando se utilizou o suporte condutor no interior dos
tubos se deve ao fato do fluxo de corrente ter sido mais concentrado, ndo foi conduzido pelas

paredes do tubo, requerendo assim menor energia para efetuar os pontos de solda.

Observa-se que a utilizag@o de eletrodo superior esférico de raio 12 mm, causou redugéo
nas correntes de soldagem (em torno de 20%) quando comparado com eletrodo cone truncado de
5,0 mm de didmetro, exceto para as soldas obtidas com forga de 800 N, cujas redugdes foram
menores (em torno de 11%). Como explicado anteriormente, solda com eletrodo esférico, tém
menor area de contato com as pegas, 0 que torna o fluxo de corrente concentrado, logo requer

menor corrente para efetuar o ponto de solda.

A influéncia do local da solda nos valores das correntes so foi percebida para soldas
realizadas com corrente na parede lateral do tubo; nestes testes, o valor da corrente foi menor
para pontos na borda. Os demais testes ndo apresentaram variagdes de corrente com o local da

solda.

Os intervalos de soldagem foram maiores do que 2,0 kA para a maioria dos testes de
soldagem, exceto para os pontos obtidos com suporte néo condutor e eletrodo 5/16 mm, os quais
apresentaram intervalo de corrente em torno de 1,0 kA. Pode-se observar ainda que quando se
utilizou eletrodo superior esférico de raio 12 mm, os intervalos de soldagem foram sempre

maiores do que quando se utilizou eletrodo superior cone truncado de diametro 5,0 mm.
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A deformagio plastica dos tubos durante a soldagem ocorreu de modo distinto para cada
teste de soldagem realizado. As soldas realizadas com suporte ndo condutor no interior dos tubos,
assim como as soldas obtidas com suporte condutor, ndo sofreram acréscimo das deformagoes
para maiores valores da corrente de soldagem, tendo a média ficado em torno de 0,1 mm, que

pode ser considerada como variagéo dimensional do tubo, segundo norma MBBF -4041 (20).

Nos demais testes de soldagem, os valores das deformagbes no interior dos tubos
aumentaram com a corrente de soldagem, sendo que as soldas com corrente na lateral dos tubos
apresentaram valores médios de 0.7 mm e as soldas com forga de 800 N apresentaram valor
médio um pouco maior, de 0,9 mm. Comparando os valores médios destas deformagdes, as
soldas obtidas com forca de 800 N resultaram em deformagdes 28 % maiores. Pode-se notar
ainda que o local da solda influenciou os dois tipos de solda, de modo que as deformacgdes foram

13 % maiores para as soldas no centro.

A presenga de deformagéo nas soldas obtidas com forga entre eletrodos igual a 800 N ou
com corrente na lateral dos tubos ocorreram pelo mesmo mecanismo explicado anteriormente
para juntas com tubos de 2,0 mm de espessura. Durante a passagem da corrente de soldagem
pelas paredes do tubo ha um desprendimento de calor por efeito Joule aquecendo-as, de modo a
reduzir a sua resisténcia mecanica. Assim, pela acdo da for¢a dos eletrodos ocorre a deformacgao.
Este comportamento fica evidente pelo fato das deformagdes aumentarem para correntes de
soldagem maiores, as quais, como ja foi explicado anteriormente, reduzem a resisténcia mecanica

dos tubos.

Observando as seqiiéncias metalograficas dos pontos de solda, figura 7.16, 7.20, 7.25,
7.28, 7.29, 7.36, 7.39, 7.40, em todos os testes acima, quando se utilizou eletrodo superior de raio
12 mm, os resultados foram melhores para a formagao das lentes de solda do que com o uso do
eletrodo cone truncado de didmetro igual a 5,0 mm. Entende-se por boa formagdo de lente a
existéncia de uma unica 4rea fundida na interface de contato chapa/tubo, a qual deve estar
simetricamente distribuida nesta interface. Deste modo, os pontos obtidos em diferentes
condicdes de soldagem, com eletrodo esférico de 12 mm, apresentaram boa formagdo de lente,
com a zona fundida, ZF, constituida de grdos colunares, os quais estdo envolvidos por graos

equiaxiais grosseiros, caracterizando a ZTA.
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As juntas obtidas com o par de eletrodos 5/16 mm apresentam lentes de solda mal
formadas, ou seja, ha pequenas e esparsas regides fundidas na interface chapa/tubo e nio sio
simétricas com a interface de contato chapa/tubo, caracterizadas pela presenga de grdos

colunares, os quais estdo envolvidos por uma grande area de grios equiaxiais grosseiros.

A melhor formagdo de lentes de solda verificou-se quando se utilizou eletrodo superior
esférico, isto se deve ao fato desta geometria de eletrodo concentrar a corrente de soldagem e,

deste modo, fundir a interface chapa/tubo de modo mais simétrico e concentrado.

A relacdo de grandeza entre as penetragdes superior e inferior nas soldas obtidas com
suporte condutor, variou de 0,6 a 1,1, mostrando penetracdes maiores nos tubos do que nas
chapas de 0,95 mm. este comportamento ¢ semelhante ao de juntas de chapa/chapa para as
mesmas espessuras. Ja as soldas com corrente na lateral dos tubos apresentam uma relagdo muito
variavel, em torno de 10, mas sendo sempre maior a penetragdo na chapa superior. Nas outras
condigdes testadas que apresentaram penetragdes, elas foram sempre maiores nas chapas de 0,95

mm do que nos tubos, com valores variando de 1 a 8 vezes.

As penetragdes parecem estar ligadas a concentragio do fluxo de corrente. Assim, quando
se utilizou suporte condutor no interior dos tubos, a corrente de soldagem ndo teve que passar
pela parede do tubo para fundir a interface chapa/tubo, ficando mais concentrada e, portanto,
fundindo maior 4rea nos tubos do que nas chapas de 0,95 mm. Este fato é comprovado quando se
observa as penetragdes dos demais testes de solda, onde a corrente por passar pela parede do tubo
ficando mais distribuida e, consequentemente, apresentou penetragdes inferiores menores do que

as superiores.

Os pontos de solda com forca de 800 N apresentaram maiores e mais freqiientemente
trincas, com valores médios entre 120 pm a 520 um. Ja nas soldas com 2800 N, os valores
médios foram bem menores (de 30 um a 80 um). Deste modo, evidencia-se que o aumento das
resisténcias de contato eletrodo/chapa, obtidos com a forga de 800 N, causou maior aquecimento

nesta interface, favorecendo o aparecimento de trincas.
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Os didmetros de lente apresentam uma relagdo linear crescente com a corrente de
soldagem. Os valores médios dos didmetros de lente para cada teste foram 6,3 mm para soldas
com 800 N, 6,1 mm para soldas com suporte ndo condutor e 5,4 mm para soldas com condugao

da corrente na parede lateral do tubo e com suporte condutor no interior dos tubos.

Pode-se notar que os didmetros de lente sofreram interferéncia do local da solda e da
geometria dos eletrodos. Os testes de soldagem com ponto no centro apresentaram maiores
didmetros de lente, variando de 2% a 20% em relagdo aos pontos na borda. As soldas realizadas
com eletrodos de cone truncado apresentaram didmetros de lente maiores, variando de 6% a 12%

em relagdo as soldas obtidas com eletrodos esféricos.

Em todos os testes, as cargas de tragio aumentaram com a corrente de soldagem. Os
valores médios das cargas de cada tipo de teste foram de: 3793 N para as soldas realizadas com
suporte nio condutor no interior dos tubos, 3975 N para soldas realizadas com for¢a de 800 N,
3168 N para soldas realizadas com corrente na lateral dos tubos e 3800 N para soldas realizadas
com suporte condutor no interior dos tubos. Como se observa, os valores médios das soldas
obtidas com suporte condutor, suporte ndo condutor e forga de 800 N foram muito proximos
(variagio de 2 % a 4 %). Ja as soldas com corrente na lateral dos tubos apresentou um valor

médio 22% menor.

A geometria do eletrodo ndo apresentou clara influéncia, ora as cargas sdo maiores com
eletrodo esférico ora sio maiores com eletrodo cone truncado. Ja o local da solda, revelou que
soda na borda apresentaram maiores valores médios de cargas de tragao. Provavelmente porque
houve melhor formagdo da lente de solda para pontos na borda, por apresentarem maior

resisténcia mecénica durante a soldagem.

Os diametros de lente apresentaram relagdo linear crescente com as cargas de tragdo.
Contudo a influéncia das penetragdes ndo foi clara nas cargas de tragdo, pois as soldas com
suporte condutor no interior dos tubos apresentaram penetrages e ainda assim os valores médios
das cargas foram semelhantes aos obtidos para soldas sem penetracéo (soldas obtidas com a forga

de 800 N). Outra evidéncia sdo as soldas obtidas com corrente lateral dos tubos, em que as
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penetragdes foram muito grandes nas chapas de 0,95 mm e as cargas de tragdo foram as mais

baixas.

O comportamento do torque maximo dos pontos de solda é semelhante ao das cargas de
tracdo axial maxima. Os valores médios, obtidos para cada tipo de teste de solda, foram: 32 Nm
para as soldas realizadas com suporte ndo condutor, 32 Nm para as soldas realizadas com a forga
de 800 N, 23 Nm para as soldas realizadas com corrente na lateral dos tubos e 28 Nm para as

soldas obtidas com suporte condutor no interior dos tubos.

As geometrias dos eletrodos e os locais das soldas ndo apresentaram clara influéncia no

torque maximo dos pontos de solda realizados nos tubos de 1,5 mm.

Os diametros de lente apresentaram relagdo linear crescente também com as cargas de
tor¢do.Os valores médios de tor¢ao foram maiores para as juntas onde ndo houve clara
formagéo de lente de solda (em torno de 32 N). Onde as penetragdes foram maiores, nas chapas
de 0,95 mm (para pontos obtidos com corrente na lateral do tubo), as cargas de tor¢do foram

menores.(em torno de 24 Nm).

As fraturas dos pontos de solda apds os testes de tragdo e torgdo ocorreram
predominantemente na forma de botdo, muito embora, algumas fraturas interfaciais tenham
ocorrido. As soldas obtidas com suporte ndo condutor apresentaram de 30 % a 40 % de fraturas
interfaciais para as duas geometrias de eletrodos, mas somente para pontos no centro. Nas soldas
obtidas com forga de 800 N, as fraturas interfaciais ocorreram para as duas geometrias de
eletrodos e para os dois locais de solda, apesar de terem uma incidéncia menor que no caso
anterior, em torno de 20 %. Ja as soldas obtidas com corrente na lateral dos tubos sé nio
apresentaram fraturas interfaciais quando se utilizou eletrodo esférico com pontos no centro dos
CP's; a incidéncia foi de 20 %. Por fim, as soldas obtidas com suporte condutor e ponto no centro

apresentou 25% de fraturas interfaciais.
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A geometria dos eletrodos e locais de soldagem néo apresentaram uma correlagdo clara
com a obtengdo de fraturas interfaciais, para esta espessura de junta, soldadas sob diferentes
condi¢des. Contudo, a fratura interfacial ocorreu em pontos de solda obtidos com baixa corrente,
sendo que nestas condigdes de soldagem os pontos de solda possuirdo uma pequena lente de
solda com 4rea de fusdo pouco definida, apresentando assim menor resisténcia mecanica na lente

de solda, favorecendo a fratura interfacial.

E interessante notar que as juntas com espessura de tubo de 1,5 mm foram as que
apresentaram o maior indice de fratura interfacial, e menores cargas de tragdo, quando
comparadas com as demais espessuras de juntas testadas. Comparando estes resultados com as
juntas de chapa/chapa, se verifica 0 mesmo comportamento, ou seja: as juntas de chapa/chapa
com chapas de 0,95/1,5 mm também apresentaram menores cargas de tragdo e maior incidéncia
de fratura interfacial quando comparada com as demais espessuras de chapas estudadas, sendo
que nestas juntas houve lente fundida para todas as condigoes de soldagem. Contudo, para os dois
tipos de juntas, os valores médios obtidos para as cargas de tragdo axial e de torgdo foram
maiores do que os valores minimos proposto por Yelson (2) e IIW (17), respectivamente, 0 que
viabiliza os quatro processos de soldagem proposto nesse trabalho para juntas de chapa/tubo de

0,95/1,5 mm assim como o processo de soldagem de juntas de chapa/chapa de 0,95/1,5 mm.

7.3.5 - COMPARACAO DOS RESULTADOS DE SOLDAGEM EM TUBOS DE 2,0 MM
DE ESPESSURA

Para possibilitar a comparagdo dos resultados obtidos para juntas com tubos de 2,0 mm de

espessura, foi construida a tabela 7.45 apresentada a seguir. Os valores médios apresentados
foram obtidos com base nas tabelas 7.14, 7.15, 7.18, 7.19, 7.31, 7.34, 7.37 ¢ 7.38.
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Tabela 7.43: Valores médios dos resultados dos parametros de soldagem obtidos de todos os

testes de soldagem em chapa/tubo de 0,95/2,0 mm, cujas condiges de soldagem estdo indicadas

abaixo.da tabela.

Soldas | I(kA) | ¢L(mm) | Def(mm) | PeS/I | TS/I(um) | Ftra/tor | Tor(Nm) | Tra(N)
inicial | média meédia rezao média %B média Média
5/16 10,7 6.5 12 3sl:a 3/ - 100 38 6830
i 43
5/16 10,7 5,9 1,0 3,la 58/ - 100 32 5940
B* 16,3
12/16 9,3 4.9 0.9 2,6a 44/ - 100 27 5860
c* 6,7
12/16 9,4 5.8 0,7 33a 58/ - 100 32 5900
B* 9.3
5/pega 6,5 5.0 0,2 26a 278/ - 80 20 4100
C** 7.8
12/pega 6.1 4,9 0.2 25a 48/ - 90 24 3480
(P 3,6
12/peca 59 4.2 0,2 1,7a 51/- 60 15 3280
D 3.9
12/16 8,0 5.4 0,2 23a 42/ - 100 31 6000
) G 2,5

* Solda com os parametros inicialmente determinados, F= 2800 N, ts = 15 ciclos;

** Solda com corrente na lateral do tubo, F = 800 N, ts = 15 ciclos;
*** Solda com suporte condutor no interior dos tubos, F = 2800 N, ts = 15 ciclos.

A corrente inicial de soldagem variou significativamente para os trés condi¢des testa. Para
as soldas obtidas com os parametros inicialmente determinados a corrente inicial apresentou os
maiores valores, em torno de 18% maiores do que para soldas obtidas com um condutor de cobre
em seu interior, e estes, 36% maiores do que os valores obtidos para soldas utilizando forca de

800 N e corrente na lateral do tubo.

A corrente inicial variou também em fun¢do da geometria dos eletrodos e do local da
solda. O uso de eletrodo esférico, de raio 12 mm, causou reducio da corrente inicial em torno de
10 a 14 %. O local da solda s6 influenciou os pontos realizados com forga de 800 N e corrente na
lateral do tubo, enquanto que as correntes necessarias para soldas no centro foram 7 % maiores
do que as soldas realizadas na borda. Conforme comentarios anteriores, vimos que eletrodo de
menor area de contato requer menor corrente de soldagem porque o fluxo de corrente fica mais
concentrado, necessitando de menor intensidade de corrente para se obter o ponto de solda. Ja o
ponto no centro do tubo necessitou de mais corrente porque a corrente de soldagem foi dividida
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em 2 e conduzida pelas paredes do tubo, dispersando o fluxo de corrente, logo foi necessario

maior corrente de soldagem para se obter os pontos de solda.

Os intervalos de corrente para os trés testes de soldagem foram em todos maiores do que
2.6 kKA. Podemos notar ainda que o intervalo de soldagem foi maior quando se utilizou eletrodos
esféricos de raio 12 mm (em torno de 10 % a 30 % maior). En todos os testes houve ampla faixa

de soldagem.

Os pontos de solda, obtidos com os parametros inicialmente determinados, causaram
aumento da deformagdo com o aumento da corrente de soldagem, tendo um valor médio de 1,0
mm. Ja os demais métodos apresentaram valores de deformagdes constantes com a corrente,
tendo um valor médio de 0,2 mm. As soldas nas bordas dos CP's apresentaram deformagdes cerca

de 20 % menores do que as soldas realizadas no centro.

As maiores deformacdes nas juntas de chapa/tubo de 0,95/2,0 mm obtidas com os
parametros iniciais de soldagem ocorreram porque necessitaram de maiores corrente, logo houve
maior aquecimento das paredes do tubo por efeito Joule, consequentemente com redugdo da
resisténcia mecénica, deformando sob a¢do dos eletrodos. . Ja nas soldas com corrente na lateral
dos tubos as correntes foram menores, assim como a forga entre eletrodos, resultando em
menores deformagdes. Por fim as juntas obtidas com suporte condutor no interior dos tubos nao

deformaram principalmente porque havia um suporte no interior dos tubos.

As seqiiéncias metalograficas dos pontos de solda em chapa/tubo de 0,95/2,0 mm, figuras
7.16, 7.20, 7.32, 7.36, 7.40, apresentaram ZF na interface de contato chapa/tubo, sendo estas
constituida de grdos colunares que cresceram no sentido oposto a extragdo de calor pelos

eletrodos. Apds a ZF, encontra-se a ZTA, constituida de graos equiaxiais grosseiros.

As lentes de solda das juntas de 0,95/2,0 mm obtidas nos trés processos de soldagem
apresentaram maior penetragdo nas chapas superiores apesar de existirem peculiaridades
decorrente de cada processo de soldagem. Nas lentes de solda obtidas com suporte condutor no
interior dos tubos, a razio entre penetragdes superior e inferior (PeS/I) foi da ordem de 1,2. Ja as

soldas realizadas com 800 N e corrente na lateral do tubo, a razdo PeS/I variou de 2 a 8 e nas
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soldas obtidas com os pardmetros iniciais a razdo PeS/I variou de 2 a 16. O fato das penetracdes
terem sido maiores nas chapas de 0,95 mm ocorreu principalmente porque a massa metélica dos

tubos extraiu calor da interface chapa/tubo, tornando menores as penetracées nos tubos.

Observando ainda as lentes de solda das juntas obtidas com os pardmetros iniciais de
soldagem e eletrodo cone truncado na figura 7.16 nota-se que as lentes estdo divididas em duas.
Esta irregularidade parece ser decorrente do fato da corrente de soldagem ter sido dividido em
duas e conduzida pelas paredes do tubo, chegando ao eletrodo superior principalmente pelas
bordas. Paralelamente houve deformagao dos tubos o que propiciou a formagio de duas pequenas
pocas de fusdo na interface chapa;’tudo destas juntas. Essa "irregularidade" na lentes de solda

resultou nas maiores cargas de tragdo destas juntas.

A utilizagdo de eletrodos esféricos de raio 12 mm, resultou em uma melhor formagio de
lente do que os eletrodos cone truncado, para todas as juntas testadas. Entende-se por melhor
formag@o das lentes de solda a existéncia de uma poga fundida na interface chapa/tubo, simétrica

€ compacta.

A analise dos pontos de solda revelou que ndo existem vazios no interior das lente,
contudo ha trincas nas chapas zincadas de 0,95 mm de espessura sendo que estas crescem com a
corrente de soldagem. As soldas realizadas com 800 N e corrente na lateral do tubo, apresentaram
0os maiores tamanhos e incidéncias de trincas por ser maior a resisténcia de contato
chapa/eletrodo com a menor forga entre eletrodos (2,14,18). A geometria dos eletrodos e o local

das soldas ndo parecem ter uma influéncia clara na formago das trincas.

Os diferentes métodos de obtengdo dos pontos de solda influenciaram os valores médios
de didmetros de lente. As soldas obtidas com parametros iniciais de soldagem apresentaram
didmetros de lente 7 % maior do que as soldas obtidas com suporte condutor no interior dos
tubos; estes apresentaram didmetro 15 % maior do que as soldas com forga de 800 N e corrente
na lateral do tubo. Assim como no caso de tubos de 1,5 mm, os didmetros de lente aumentaram

com a corrente de soldagem.
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Os didmetros de lente foram influenciados pela geometria dos eletrodos superiores, de
modo que com eletrodos esféricos o didmetro de lente médio foi menor do que com o eletrodo

cone truncado, ficando em torno de 9 a 16%.

As cargas de tragdo axial méxima e os torques maximo resultaram em comportamento
coerente com os didmetros das lentes de solda, ou seja nos casos onde os didmetros foram
maiores os valores de carga de tragdo e torque também foram maiores, uma vez que com maior

didmetro maior € a 4rea resistente do ponto de solda.

A média das cargas de tragdo axial dos pontos de solda obtidos com os pardmetros iniciais
foram as maiores (6140 N), sendo este valor 3% maior do que para os pontos de solda obtidos
com suporte condutor no interior dos tubos (6000 N), os quais sdo 53% maior do que as cargas de

trago para os pontos de solda obtidos com 800 N e corrente na lateral dos tubos (3930 N).

As cargas de tragdo parecem ndo sofrer influéncia do local da solda. Ja a geometria dos
eletrodos exerce uma influéncia; as cargas de tragdo axial obtidas para as juntas soldadas com o

uso do eletrodo cone truncado apresentaram um valor médio da ordem de 5% a 17 % maior.

Os pontos de solda obtidos com os pardmetros iniciais de soldagem resultaram em maior
torque, 33 Nm, sendo este valor 6% maior do que o obtido com o suporte condutor (31 Nm) e
65% maior que o valor médio obtido para os pontos de solda com for¢a de 800 N e corrente na

lateral do tubo (20 Nm).

As cargas de torgdo parecem ndo ser influenciadas pelo local das soldas, ja que os valores
médios sdo muito proximos. As geometrias de eletrodos apresentam valores médios um pouco
mais distintos, sendo 30 N'm quando se utilizou o par de eletrodos 5/16 mm e 25 Nm para o par

12/16 mm.

Os pontos de solda submetidos aos testes de tragdo e torgdo, sO apresentaram fratura
interfacial para as soldas obtidas com forga de 800 N e corrente na lateral do tubo, sendo que,
mesmo nestes casos, a incidéncia de fratura interfacial foi de apenas 10 % para soldas no centro e

de 40% para soldas nas bordas.
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Podemos verificar que as soldas em juntas de chapa/chapa e chapa/tubo de 0,95/2,0 mm
de espessura apresentaram os maiores intervalos de soldagem, as maiores cargas de tragdo
maxima e torque maximo assim como a menor incidéncia de fratura interfacial, o que indica boas
condi¢des de soldagem e que os parametros de soldagem previamente definidos foram mais

adequados para esta espessura de junta.

7.3.6- COMPARACAO DOS RESULTADOS DE SOLDAGEM DAS TRES ESPESSURAS
DE TUBOS OBTIDOS COM OS PARAMETROS INICIAIS.

Como visto anteriormente, utilizando os pardmetros de soldagem determinados para as
soldas de chapa/chapa, ndo foi possivel soldar as chapas de 0,95 mm, zincadas, sobre os tubos de
1.5 mm fosfatizados, devido a deformagdo do tubo. Deste modo, tentando conhecer as demais
influéncias da espessura do tubo de 1,5 mm, utilizou-se os resultados dos testes de solda em tubos
de 1.5 mm, realizados com suporte ndo condutor no interior dos tubos, comparando estes aos
resultados obtidos das soldas em tubos de 2.0 mm e soldas em tubos de 3.0 mm. Para tanto, foi
confeccionada a tabela 7.42 com os valores médios dos resultados dos pardmetros de soldagem

analisados nas tabelas 7.14 a 7.25 e figuras 7.16 a 7.27 .
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Tabela 7.44: Valores médios dos resultados dos pardmetros de soldagem obtidos de soldas em

chapa/tubo, com chapas zincadas de 0,95 mm e tubos fosfatizados, de trés espessuras, soldados

com os pardmetros inicialmente determinados e com suporte ndo condutor no interior dos tubos,

eletrodos 5/16 e 12/16, soldas no centro € na borda, F= 2800 N, ts = 15 ciclos.

Soldas | I(kA) | ¢L(mm) | Def(mm) | PeS/I | TS/I(um) | Ftra/tor | Tor(Nm) | Tra(N)
inicio % média %
5/16 € 9.5 6.7 0,1 - 56 67 29 3340
*
5/16 B 9.3 6.3 0,1 1.1 31 100 3 3870
*
12/16C | 7.9 5.9 0.2 4-7 68 60 25 3218
*
12/16 B | 7.9 5.7 0,2 1,2-1.8 59 100 36 3950
*
/e C 10,7 6,5 1,2 3 15 100 38 6830
3 %
5/16 B 10,7 5,9 1,1 3 73 100 32 5940
ook
12/16C | 9,3 4,9 0,9 2-6 103 100 27 5857
3 ok
12/16B | 9.4 5.8 0,7 3-9 96 100 32 5898
* ¥
5/16 C 9.4 5.6 0.2 2 232 100 33 6090
% %k
5/16 B 8,5 5.3 0,2 2 31 100 31 5130
ok
12/16 C | 8.0 4.9 0,2 2-3 82 87 28 5285
EE
12/16 B 6.8 4.4 0,1 2-3 83 100 34 4570
* % K

* soldas de chapa/tubo de espessura 0,95/1,5 mm, obtidas com suporte ndo condutor no tubo
#* goldas de chapa/tubo de espessura 0,95/2,0 mm, obtidas com os pardmetros iniciais de

soldagem

#*#* goldas de chapa/tubo de espessura 0,95/3,0 mm, obtidas com os pardmetros Iniciais de

soldagem

As correntes iniciais de soldagem foram menores quando se utilizou o par de eletrodos

12/16 mm, ficando em torno de 14% a 22 % menores, para todas as espessuras de tubos e para

soldas tanto no centro como na borda dos CP's. Este fato se deve 2 menor édrea de contato do

eletrodo esférico com a superficie das chapas, requerendo, assim, um menor valor de corrente

para obter-se a mesma densidade de corrente necessdria para se executar 0s pontos de solda.
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Apesar da redug@o da corrente inicial de soldagem com o uso de eletrodo esférico, as
duas geometrias de eletrodos apresentaram o mesmo comportamento, ou seja, as correntes nos

tubos de 1.5 mm e de 2,0 mm de espessura foram maiores do que nos tubos de 3,0 mm.

Os tubos de 1,5 mm e de 2,0 mm ndo apresentaram varia¢des de corrente com o local da
solda; no entanto, nos tubos de 3,0 mm as soldas realizadas nas bordas apresentaram menores
correntes do que no centro, tanto para eletrodos 5/16 como para 12/16 mm. As redugdes de

corrente foram, respectivamente, da ordem de 11 % a 18% para soldas na borda.

A menor intensidade de corrente necessaria para soldar juntas com tubos de 3,0 mm pode
ser atribuida a menor resisténcia interna destes tubos, pois, calculando as resisténcias internas dos
tubo, pela expressdo 2.6 apresentada no capitulo 2 deste, obtive-se os seguintes resultados:

Ri = Resisténcia interna dos tubos ,
Ri para tubos de 1,5 mm = 1475 Q,
Ri para tubos de 2,0 mm = 116,64 Q,
Ri para tubos de 3,0 mm = 73,76 Q.

Deste modo, durante a passagem de corrente, os tubos de 3,0 mm ofereceram menor
resisténcia interna, havendo menor aquecimento interno por efeito Joule e, consequentemente,
necessitando-se de menor corrente de soldagem necessaria para a obtengdo dos pontos de solda.
As juntas com tubos de 2,0 mm ndo apresentaram menores correntes do que as juntas com
tubos de 1,5 mm, provavelmente, por existir um valor limite de resisténcia interna no interior
dos tubos, no qual durante a passagem de corrente pelas paredes do tubo causa um aquecimento
por efeito Joule, aumentando ainda mais as resisténcias internas destes, consequentemente,
necessitando de maiores correntes de soldagem. No entanto, a confirmacdo destas hipoteses

demanda uma investigag@o mais detalhada em trabalhos posteriores.

Os intervalos de soldagem foram maiores quando se utilizou o par de eletrodos 12/16 e
quando a solda foi feita no centro, para as trés espessuras de juntas. Todos os intervalos de
soldagem obtidos foram maiores do que 1000 A, o que indica pardmetros de soldagem aceitaveis

para estas juntas.
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As deformagdes no interior dos tubos, durante a soldagem, variaram com a espessura dos
tubos. Os tubos de 1.5 mm submetidos as condigdes iniciais de soldagem, sem suporte interno,
para as duas geometrias de eletrodos e os dois locais de solda, sofreram grandes deformagdes (em
torno de 4,0 mm de redugdo da altura interna dos tubo, ndo sendo possivel executar a solda. Mas.
quando estes tubos foram soldados com os mesmos pardmetros, porém com O suporte nao

condutor no seu interior, o valor médio das deformagdes reduziu para 0,15 mm.

As juntas com tubos de 2,0 mm, submetidas aos parametros iniciais de soldagem,
conseguiram ser soldadas com alguma deformagdo interna das paredes dos tubos; os valores
médios obtidos ficaram na faixa de 0,7 mm a 1,2 mm. A utiliza¢@o do par de eletrodos 5/16 mm
causou deformagio nos tubos de 2,0 mm 38 % maior do que com eletrodos 12/16 mm, tanto
para soldas no centro como na borda dos CP's. O local da solda também influenciou
significativamente, de modo que soldas no centro deformam 20 % a mais do que as soldas

realizadas nas bordas.

Os tubos de 3,0 mm, submetidos aos pardmetros iniciais de soldagem, para as duas
geometrias de eletrodo e local de solda, ndo deformaram significativamente durante as correntes

de soldagem, com valor médio constante de 0,2 mm, em todos os casos.

A deformagio interna dos tubos ocorreu principalmente pela agdo conjugada de dois
fatores, a saber, a resisténcia mecénica e a resisténcia elétrica do material. Quando se tentou
soldar os tubos de se¢do quadrada 30X30 mm?2, com espessura de 1.5 mm, sua baixa resisténcia
mecanica ndo foi suficiente para suportar a for¢a dos eletrodos, deformando sensivelmente os
tubos sem que ocorresse a solda. Este problema se agrava com a passagem da corrente elétrica, ja
que o calor gerado por efeito Joule nas paredes do tubo diminui ainda mais sua resisténcia
mecanica. Mas com a utilizagdo de suporte no interior dos tubos, este ofereceu a resisténcia

mecanica necessaria a forca dos eletrodos, tornando possivel a realizagdo dos pontos de solda.

As juntas com tubos de 2,0 mm de espessura, muito embora apresentassem alguma
deformagdo, puderam ser soldadas, ji que estas apresentam uma maior resisténcia mecanica.
Nestes casos, com condigdes suficientes para suportar a forga dos eletrodos mesmo durante a

passagem das altas correntes de soldagem. Nos tubos de 3,0 mm a resisténcia mecénica foi alta o

213



suficiente para suportar a for¢a dos eletrodos, ndo tendo havido deformagdo apreciavel nestas

juntas durante a passagem de corrente elétrica.

Comparando as seqiiéncias metalograficas dos pontos de solda nas figuras 7.16, 7.17,
7.20, 7.21, 7.24 e 7.25, para as trés espessuras de tubos, observa-se um comportamento distinto

na macroestrutura das lentes para cada espessura.

As juntas com tubos de 3,0 mm apresentaram lentes de solda com area fundida na
interface de contato chapa/tubo, para todos os intervalos de soldagem, ndo apresentando
variagdes com a geometria dos eletrodos e nem com o local da solda. Para as juntas com tubos de
2,0 mm, as lente sofreram nitida interferéncia da geometria dos eletrodos, sendo que as melhores
formacgdes de lente foram com o par de eletrodos 12/16; neste caso, ha uma area fundida na
interface de contato chapa/tubo. Quando se utilizou eletrodos 5/16 mm a darea fundida se
apresentou dividida em duas. Ja nas juntas com tubos de 1,5 mm, soldadas com suporte nio
condutor, houve formagido de lente com area fundida na interface chapa/tubo para as duas
geometrias de eletrodo. Porém, com o par de eletrodos 5/16, a fusdo foi restrita a interface,

enquanto que com o par 12/16, houve fusdo completa da lente.

Em todos os CP's que apresentaram lente com area fundida, as estruturas presentes na ZF
sdo constituidas de grdos colunares que cresceram, principalmente, no sentido oposto a extragao
de calor pelos eletrodos e estdo circundados por graos equiaxiais grosseiros (ZTA); apés esta
regido situa-se o metal de base em seu estado inicial, constituido de graos equiaxiais pequenos.

As variacdes da geometria das lentes de solda foram resultantes de particularidades no
mecanismo de geragdo de calor por efeito Joule, para as trés espessuras de juntas, as quais estdo

descritas abaixo.

Nas juntas com tubos de 1,5 mm, obtidas com suporte ndo condutor, durante a passagem
de corrente, o calor foi gerado no interior dos tubos (em menor quantidade) e na interface de
contato chapa/tubo, provocando a fusdo nesta regido. Cessada a corrente, a extragdo de calor
ocorreu principalmente pela agfo dos eletrodos, pois o tubo aquecido ndo teve eficiéncia na

refrigerag¢do dos pontos, o que causou uma area difusa apds a ZF central. As lentes obtidas com o
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par de eletrodos 5/16 ndo apresentam poga de fusdo, como no caso em que se usou par 12/16, em

virtude do fluxo de corrente ser mais difuso.

Nas juntas com tubos de 2,0 mm, as quais necessitaram de altas correntes e apresentaram
alguma deformag@o durante a soldagem, quando se utilizou o par de eletrodos 5/16 mm, o fluxo
de corrente estava concentrado na borda dos eletrodos, formando duas pequenas lentes de solda;
0 mesmo nio ocorreu com eletrodos esféricos, pois a corrente se concentrou no centro do
eletrodo fundindo apenas uma regido mais central. Cessada a passagem de corrente, o calor foi
extraido pelos eletrodos e pela massa do tubo, o que pode ser observado pela nitidez da area

fundida.

Trabalhos recentes sobre geometria de eletrodos (21) confirmam que a geometria cone
truncado, com diferentes graus de conicidade, concentra a maior parte da corrente na sua borda.
Outros trabalhos (22) sobre soldas de chapas de ago afirmam que em soldas obtidas com altos
valores de corrente, estas ndo estdo distribuidas uniformemente e causam o aparecimento de
lentes divididas. Portanto, quando se utilizou o par de eletrodos 5/16, esta geometria de eletrodos,
associada as altas correntes e deformagdes dos tubos, foram os responsaveis pelo aparecimento

de lentes divididas em juntas com tubos de 2,0 mm.

Nas juntas com tubos de 3,0 mm, obtidas com menores correntes e sem deformagao
interna dos tubos durante a passagem de corrente, também houve a geragdo de calor por efeito
Joule tanto no interior do tubo (em pequena quantidade) como na interface de contato chapa/tubo,
sendo que a fusdo na interface ocorreu sem deformacdo dos tubos. Cessada a passagem de
corrente, o calor foi extraido tanto pelos eletrodos de contato como pela massa metélica dos tubos
de 3,0 mm, pois as paredes destes tubos aqueceram pouco durante a passagem de corrente, em
virtude de sua baixa resisténcia elétrica. Deste modo, a extragdo de calor foi tdo eficiente que fez
surgir uma linha divisoria entre a 4rea fundida e a zona termicamente afetada pelo calor,

delineando claramente a lente de solda para todas as condigdes de soldagem executadas.

Observando ainda as macrografias dos pontos de solda (figuras 7.16, 7.17, 7.20, 7.21,
7.24 e 7.25), podemos notar que a linha final de solidificagdo ndo € muito nitida para as soldas

em tubos de 1,5 mm e 2,0 mm, assim como ndo se observam vazios em nenhum ponto de solda.
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A ndo existéncia de vazios pode ser atribuida ao menor calor gerado na interface de contato

chapa/tubo. em decorréncia do fluxo de calor ndo ter sido concentrado nestas interfaces.

As penetragbes das lentes de solda aumentaram com a corrente de soldagem, sendo que as
penetragdes superiores sdo sempre maiores do que as inferiores, para as trés espessuras de tubo.
A relagio de grandeza entre PeS/I, para tubos de 3,0 mm, permaneceu constante e igual a 2. Ja

nos tubos de 1,5 mm e 2,0 mm, a relagdo PeS/I variou muito, na faixa de 2 até 16.

O motivo provavel para que tenha ocorrido maior penetragdo na chapa superior, ( de 0,95
mm), talvez seja a concentragdo do fluxo de corrente na chapa de 0,95 mm, em conjunto com a
maior dispersdo do fluxo de corrente no interior dos tubos e com a maior extragdo de calor por
parte do material do tubo. Durante a passagem de corrente, o f.:letrodo superior, em contato com a
superficie da chapa de 0,95 mm, provocou a concentragdo do fluxo de corrente até a interface
chapa/tubo. Ao mesmo tempo, houve maior resfriamento do tubo, em decorréncia de sua maior
massa metalica, sendo este resfriamento mais eficiente em tubos de 3.0 mm, devido a sua maior
massa metélica e menor temperatura (ja que a geragdo de calor por efeito Joule nas suas paredes

foi menor).

As explicagdes do paragrafo anterior sdo coerentes com um trabalho por nés ja realizado
(23), onde investigou-se a influéncia de diferentes geometrias de eletrodos nas soldas de chapas
de 0,95 mm sobre chapas de 2,0 mm. Os resultados obtidos com um par de eletrodos, que ¢
exatamente o complementar (inverso) do utilizado neste trabalho, ou seja, 16/5 mm, mostraram
soldas com fusdo no interior das chapas de 2,0 mm e ndo na interface, o que ocorreu devido a
concentragcdo do fluxo de corrente no interior da chapa mais grossa. Isto demonstra que a

concentragdo de corrente desempenha um importante papel na fusio da lente de solda.

As trincas surgiram apenas nas chapas de 0,95 mm e cresceram com as maiores correntes
de soldagem, tanto para o par de eletrodos 5/16 como para o 12/16, ndo existindo em nenhum
ponto de solda obtido com baixa corrente. A geometria dos eletrodos ¢ o local da solda
influenciaram o tamanho das trincas, de modo que as soldas realizadas com o par de eletrodos

12/16 mm apresentaram maiores trincas nas trés espessuras de tubos investigadas. As trincas

218



foram maiores para as soldas realizadas no centro dos CP's, principalmente com o uso do par de

eletrodos 12/16 mm.

Como visto no capitulo dois, a presenga de trincas em chapas zincadas esta associada ao
alto calor gerado na interface eletrodo/chapa. Deste modo, o calor gerado por altos valores de
corrente provoca o desprendimento de cobre, formando uma liga de cobre e zinco na superficie
da chapa, os quais penetram nos contornos de grao das chapas, provocando as trincas (18). Deste
modo, o fato das trincas serem mais acentuadas com o eletrodo esférico, se deve a maior
densidade de corrente que estes eletrodos geram durante a soldagem, causando maior
aquecimento da interface eletrodo/chapa. O fato das trincas serem maiores no centro dos pontos
de solda pode ser atribuido a existéncia de maiores deformagdes elasticas do tubo quando

aquecido, durante a passagem de corrente.

Os didmetros de lente aumentaram com a corrente de soldagem em todos os casos. Eles

sofreram interferéncia da geometria dos eletrodos, local de solda e espessura dos tubos.

Os diametros de lente obtidos com eletrodos 5/16 mm foram sempre maiores do que os
obtidos com o par de eletrodos 12/16 mm. O aumento percentual dos didmetros quando se
utilizou o par de eletrodos 5/16 mm foram de 12%, 15% e 19%, respectivamente, para os tubos

de espessura 1,5 mm, 2,0 mm ¢ 3,0 mm.

As soldas realizadas no centro dos tubos apresentaram valor médio de didmetro de lente
maior do que as soldas realizadas nas bordas dos CP's (de 2% a 11%), sendo que apenas as juntas
com tubos de 2,0 mm, obtidas com o par de eletrodos 12/16 mm. apresentaram didmetro de lente

maior na borda.

Comparando os didmetros de lente médios de cada espessura de tubo, pode-se observar
que os valores reduziram com aumento da espessura dos tubos. Os valores médios obtidos foram
6,2 mm para tubos de 1,5mm, 5,8 mm para tubos de 2,0 mm e 5,2 para tubos de 3,0 mm.
Portanto, as variagdes percentuais com relagdo as juntas de 1,5 mm foram de 7% menores com

tubos de 2,0 mm e 19% menores com tubos de 3,0 mm.



A utilizagdo de eletrodo superior esférico produziu menor didmetro de lente porque tanto
a corrente de soldagem foi menor como o fluxo de corrente foi mais concentrado. A reducdo do
diametro de lente para maiores espessuras de tubos ocorreu principalmente, pela agio de
dissipag@o de calor da interface de solda por parte da massa metalica do tubo, de modo que, com
maior espessura, menor foi o didmetro. O tubo estava menos aquecido, deste modo com menor
resisténcia elétrica interna, assim foi mais eficiente na extra¢do de calor da interface, tornando
menor a lente de solda. O maior didmetro de lente para solda no centro, se deve ao fato da
corrente de soldagem que saiu do eletrodo inferior ter sido dividida em duas, sendo cada parte
conduzida pela parede do tubo, alcangando o eletrodo superior pelas suas bordas, favorecendo

assim o maior didmetro de lente.

As cargas de tragdo axial médias obtidas com eletrodos 5/16 mm foram sempre maiores
do que as cargas de tragdo obtidas com o par de eletrodos 12/16 mm, sendo que o acréscimo
percentual das cargas de tragdo foram de 2% para tubos de 1,5 mm, 9% para tubos de 2,0 mm e

14% para tubos de 3,0 mm.

A espessura do tubo também influenciou as cargas de tragdo axial, de modo que os tubos
de 2,0 mm apresentaram o maior valor médio (6140 N) enquanto que nos tubos de 3,0 mm o

valor médio foi 15 % menor (5270 N) e, ainda 70 % menor, nos tubos de 1,5 mm (3595 N).

A influéncia do local da solda variou com a espessura dos tubos, sendo que em juntas com
tubos de 1,5 mm as soldas na borda apresentaram cargas em torno de 16% a 23% maiores que no
centro. Ja nas juntas com tubos de 2,0 ¢ 3,0 mm, ha uma tendéncia de carga maior para solda no

centro, com um acréscimo percentual de 15% a 19%.

Como se sabe, o aumento da corrente de soldagem, normalmente, determina maiores
didametros de lente e maiores cargas de tragdo, ja que as cargas de tra¢do sdo resultantes do
tamanho da area resistente. Portanto, as soldas obtidas com o par de eletrodos 5/16 apresentaram

as maiores lentes e, consequentemente, as maiores cargas de tragao.

Como visto anteriormente, os didmetros das lentes de solda diminuiram com o aumento da

espessura do tubo, enquanto as cargas de tragdo aumentaram. Este fato, que poderia parecer
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contraditorio com as explicagdes existentes, sugere que a area fundida das lentes de solda
desempenha importante papel quanto as cargas de tragdo, sendo esta 4rea resultante de diferentes
mecanismos de geracgdo e extragdo de calor na interface chapa/tubo. As juntas com tubo de 2,0 mm
apresentaram lentes de solda divididas em dois, o que resultou nas maiores cargas de tragdo; as
juntas com tubos de 3,0 mm apresentaram lentes de modo convencional, com apenas uma érea
fundida central, € bem delineada, o que resultou em cargas de tragdo um pouco menores que nas
juntas de 2,0 mm. Por ultimo, nas juntas com tubos de 1,5 mm obtidas com suporte néo condutor,
as lentes de solda tem os maiores didmetros mas, no entanto, ndo possuem a area fundida bem
delineada e compacta como paras juntas de 3,0 mm; a regido fundida € irregular ao longo da
interface chapa/tubo, o que resultou nas menores cargas de tragdo. De qualquer modo, para um
entendimento mais exato dos mecanismos envolvidos, faz-se necessario um estudo posterior mais

aprofundado da microestrutura e do pardmetro de separacéo entre as chapas.

Os resultados obtidos nos testes de tor¢do indicam um crescimento do torque com maiores
correntes de soldagem. O torque méximo obtido com o par de eletrodos 5/16 mm foi sempre maior
do que os valores obtidos com 12/16 mm, sendo que os aumentos percentuais foram de 10% para

juntas com tubo de 1,5 mm, 17% com tubos de 2,0 mm e 3% com tubos de 3,0 mm.

Quanto ao local da solda, em juntas com tubo de 1,5 mm as soldas na borda apresentaram
um torque maior, enquanto que para as juntas de 2,0 mm e de 3,0 mm ha uma tendéncia de maior

torque para soldas no centro.

As juntas com tubos de 2,0 mm apresentaram valor médio de torque igual a 33 Nm, sendo
este valor muito préximo do obtido para as juntas com tubos de 1,5 mm e 3,0 mm (32 Nm).
Portanto, pode-se afirmar que a espessura dos tubos ndo causou interferéncia significativa nos

valores de torque dos pontos de solda, quando comparados de maneira global.

Os resultados obtidos indicam que o torque ¢ dependente do diametro da lente de solda, ja
que os maiores valores foram alcangados quando se utilizou o par de eletrodos 5/16 mm, os quais
possuem as maiores lentes de solda. Existe, ainda, uma correlagdo muito fraca do torque com a
geometria da lente, pois nos tubos de 2,0 mm, que apresentam lentes divididas em duas, o valor

médio do torque foi 3% maior do que nas outras duas condigdes.
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Os pontos de solda apos os testes de tragdo e tor¢do fraturaram predominantemente na
forma de botdo, para todas as condigdes de soldagem realizadas. Contudo, ocorreu também
fratura interfacial para as juntas com tubos de 1,5 mm e 3,0 mm, na porcentagem de 25 % e 13%,
respectivamente. As juntas com tubos de 2,0 mm apresentaram fratura em botdo ema 100% dos

pontos testados

As fraturas interfaciais ocorreram nos pontos de solda obtidos com o par de eletrodos

12/16 mm e no centro do CP, tanto para as juntas de 1,5 mm como para as de 3,0 mm.

Observa-se que as fraturas interfaciais ocorreram somente para pontos de solda obtidos
com baixas correntes de soldagem. As juntas com tubos de 1,5 mm, apesar de possuirem
didmetro de lente grande, tinham a interface de contato chapa/tubo constituida por estruturas
colunares dispersas em pequenas regides, o que resultou em baixa resisténcia mecénica das
lentes. No caso das juntas com tubos de 3,0 mm, a baixa resisténcia mecanica se deve ao fato das
lentes de solda, apesar de serem constituidas por estruturas colunares mais compactas, terem
pequenos didmetros de lente. O restante dos pontos de solda, que fraturaram em botdo,
apresentam a macroestrutura das lentes de solda, com formag@o de uma ou duas lentes de solda
bem definidas e compactas. As juntas que apresentaram este tipo de formagdo de lente sdo
constituidas de graos colunares, no interior dos quais se encontram microestruturas aciculares, o

que tornou a poga fundida bastante resistente.

Analisando a forma das fraturas, podemos notar que a ocorréncia de fraturas em botdo se
deu por cisalhamento das chapas de 0,95 mm, tanto nos testes de tragdo como de torgdo, e as

fraturas interfaciais ocorreram por trag¢do nas lentes de solda.

7.3.7- COMPARACAO DOS RESULTADOS DE SOLDAGEM DAS TRES ESPES-SURAS
DE TUBOS OBTIDOS COM E SEM SUPORTE CONDUTOR NO INTERIOR DOS
TUBOS, PAR DE ELETRODOS 12/16 MM E SOLDA NO CENTRO.

Para realizar estas comparagées sdo utilizados os resultados apresentados nas tabelas 7.18,
7.20, 7.24, 7.30, 7.31 e 7.32, e nas figuras 7.21, 7.25, 7.32 e 7.33. Calculou-se os valores médios

dos parametros analisados, e estes estdo organizados na tabela 7.45, dada a seguir. Esta
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comparagio € muito interessante uma vez que as soldas obtidas com o suporte condutor no
interior dos tubos apresentaram lente de solda semelhante as juntas de chapa/chapa, para as trés

espessuras investigadas.

Tabela 7.45: Valores médios dos resultados de soldagem das trés espessuras de tubo obtidos com

e sem suporte condutor no interior dos tubos, eletrodos 12/16, soldas no centro.

¥ #% I(kA) | ¢L(mm) | Def(mm) | PeS/I TS/I(um) | Ftra/tor | Tor(Nm) | Tra(N)
inicio | média média razio média %B média média
0,95/1,5 7.4 54 0,2 0,7a 77 40 28 3800
* 1,1
0.95/2,0 8,0 5.4 0,2 23a 43 100 31 6000
* 25
0,95/3,0 7.9 4,9 0,2 1.1a 24 87 32 5910
* 1,4
0,95/1,5 7,9 59 0,1 4a7 41 75 25 3210
*
0.95/2,0 9.3 4,9 0,9 3a7 44 100 27 5860
e
0.95/3,0 8.0 4,9 0,2 2a3 82 75 28 5290
* %

* soldas em chapa/tubo COM suporte condutor no interior dos tubos
#* goldas em chapa/tubo SEM suporte condutor no interior dos tubos

Comparando as correntes iniciais de soldagem. podemos notar que os valores foram maiores
para as juntas obtidas sem suporte condutor. No geral, as soldas sem suporte condutor foram obtidas

com correntes 10 % maiores. Todos os intervalos de soldagem foram maiores do que 2,0 kA.

Exceto para as soldas com tubos de 2,0 mm e sem suporte condutor (cujo valor médio da
deformagdo no interior dos tubos foi 0,9 mm), os demais tubos soldados apresentaram valores
médios em torno de 0,2 mm, os quais podem ser considerados como variagdes dimensionais,
segundo a norma MBBF- 4041 (23). Lembrando que as juntas com tubos de 1,5 mm ndo

apresentaram deformagdo por terem sido obtidas com suporte nao condutor no interior dos tubos.

A presenga de deformagdo nas soldas com tubos de 2,0 mm ocorreu devido ao

aquecimento das paredes do tubo por efeito Joule, reduzindo sua resisténcia mecanica e, assim,
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permitindo a deformaram pela ag¢do da forga dos eletrodos. Este comportamento fica evidente

quando se observa que as deformagdes aumentaram com correntes de soldagem maiores.

As seqliéncias metalograficas das solda obtidas com e sem suporte condutor (figuras 7.21,
7.25, 7.32 e 7.33), mostram que houve formagdo de poga de fusdo (ZF) na interface de contato
chapa/tubo, e que estas sdo constituidas de grdos colunares que cresceram, principalmente no
sentido oposto a extragdo de calor pelos eletrodos. Apds esta regido, encontra-se a ZTA
constituida de graos equiaxiais grosseiros. Somente as soldas com tubos de 1,5 mm, sem o

suporte condutor, ndo apresentam nitida interface entre a ZF e ZTA.

As soldas sem suporte condutor tiveram maior penetragdo superior, enquanto que a
situacdo se inverte com o uso do mesmo suporte, indicando que o fator determinante foi a
concentracdo do fluxo de corrente. Sem o suporte condutor, a corrente se distribui pelas paredes
interna dos tubos para chegar a interface chapa/tubo, provocando uma menor densidade de
corrente nesta regido. Ja nas solda obtidas com suporte condutor o fluxo de corrente esta mais

concentrado ao chegar na interface chapa/tubo.

Observando ainda as seqiiéncias metalograficas anteriormente mencionadas, nota-se que
as soldas em tubos de 1,5 mm e 2,0 mm obtidos com suporte condutor, apresentaram vazios na
linha final de solidificagdo. Nestas juntas houve menor dissipa¢do de calor na interfaces
chapa/tubo, causando o "splash" e a expulsdo, os quais sdo responsaveis pelo surgimento dos
vazios. As juntas com tubos de 3,0 mm ndo apresentaram "splash" porque a maior massa metalica

do tubo teve atua¢do como dissipador do calor gerado na interface chapa/tubo.

As trincas foram um pouco maiores para as solda sem suporte condutor, as quais foram
obtidas com correntes da ordem de 10% maior. Portanto, houve maior desprendimento de calor na
interface de contato chapa/eletrodo, propiciando a formagdo de filme de liquido na interface,
condi¢do necessaria para a formagdo de trincas. As soldas com tubos de 2,0 mm, sem suporte
condutor, apresentaram valores médios de trincas maiores; mas nestas soldas houve deformagao da

parede interna dos tubos em torno de 0,9 mm, o que favoreceu o surgimento de maiores trincas.
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Os diametros das lentes de solda, obtidas com e sem suporte condutor, apresentaram a
mesma tendéncia de redugdo com o aumento da espessura dos tubos, indicando a participagéo da
massa metalica na extragdo de calor das juntas soldadas. Ressalte-se que os valores médios do
diametro de lente foram 20 a 40 % maiores do que o minimo determinado pelas normas

aplicaveis, ou seja, 44t sendo "t" a espessura da chapa mais fina.

Os resultados dos testes de tragdo e tor¢do, apresentaram o mesmo comportamento para as
soldas obtidas com e sem suporte condutor, tendendo a crescer com a espessura do tubo. Os
valores médios de carga de tragdo axial para juntas com tubos de 2,0 mm e 3,0 mm foram 50 %

maiores do que para juntas com tubos de 1,5 mm; os torques obtidos foram 10 % maiores.

Pode-se notar ainda, que as soldas obtidas com suporte condutor, apresentaram cargas de
tragdo e torque maximo 10 % maiores do que as juntas obtidas sem o suporte, apesar de terem
sido obtidas com correntes 10 % menores. Deste modo, o suporte condutor no interior dos tubos,
o qual concentrou a corrente de solda, necessitou de menores correntes para se obter os pontos ¢
estes apresentaram maior resisténcia mecanica. E interessante observar ainda que, a diferenga
entre os resultados obtidos é pequena, indicando boas condigdes de soldagem para as juntas

obtidas sem o suporte condutor.

Em todos as soldas, os valores das cargas de tragdo axial maxima foram maiores do que o
minimo recomendado em trabalhos ja realizados por Duboc (2) sobre a soldabilidade de chapas
de aco zincadas. Os resultados do torque maximo dos pontos de solda, foram iguais ou maiores
aos valores indicados em um trabalho apresentado pelo IIW (19), o qual analisa o ensaio de

tor¢do em chapas de ago baixo carbono.

Apbs os teste de tragdo e tor¢do, os pontos de solda fraturaram predominantemente na
forma de botio.Como explicado anteriormente, a fratura em botao dos pontos de solda ocorreram

por cisalhamento da chapa de 0,95 mm

As soldas obtidas com e sem suporte condutor, resultaram em um comportamento
semelhante no modo de fratura apds os testes de tragdo e tor¢do. As juntas com tubos de 1,5 mm

apresentaram maior incidéncia de fraturas interfaciais (40%), as juntas com tubo de 3,0 mm
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apresentaram 25 % de fratura interfacial e nas juntas com tubos de 2,0 mm ndo houve fratura

interfacial. Todos pontos de solda apresentaram poga de fusdo na interface de contato chapa/tubo

A presenga de fratura interfacial pode estar relacionada com o pardmetro "separacdo entre

as chapas" e com a microestrutura na ZTA os quais ndo foram analisados neste trabalho.

Em resumo, os parametros utilizados para soldar juntas de chapa/tubo, para as trés
espessuras de tubos, com e sem suporte condutor no interior dos tubos, resultaram em ampla
faixa de soldagem, com presenga de fusdo nas interfaces chapa/tubo e boa resisténcia mécanica
nos testes de tragdo e tor¢do, apesar de existir defeitos como trincas, vazios e alguma incidéncia

de fratura interfacial.
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8. CONCLUSOES

A partir dos parametros de soldagem definidos para chapas de espessura mais fina (0,95
mm), foi possivel obter intervalos de soldagem maiores que 2,0 kA, garantindo ampla faixa de
soldabilidade, para juntas de chapa/chapa e chapa/tubo com as diferentes combinagdes de

espessuras e revestimentos estudados.

Com os pardmetros iniciais de processo, s6 nao foi possivel soldar as juntas de chapa de
0,95 mm sobre tubo de 1,5 mm a qual foi viabilizada mediante o desenvolvimento dos seguintes
Processos:
- utilizagéo de um suporte néo condutor no interior dos tubos;
- utilizagio de um suporte condutor no interior dos tubos;
- utilizagdo de eletrodo inferior na forma de "U", eletrodo este desenvolvido neste trabalho;

- reducdo da forca entre eletrodos para 800 N.

A corrente de soldagem com o uso do par de eletrodo 12/16 mm foi de 10% a 25% menor
do que quando se utilizou o par 5/16 mm, tanto para as juntas de chapa/chapa como para as de
chapa/ tubo. Sendo as corrente de soldagem das juntas chapa/chapa 10% menor do que para as
juntas chapa/tubo. As juntas com revestimento de zinco/zinco apresentaram valores iniciais de
corrente de soldagem 25% maiores para chapa/chapa e 40% maiores para chapa/tubo. Contudo,

os intervalos de soldagem ndo foram influenciados pelo revestimento.

As identagdes em soldas de chapa/chapa reduziram com o aumento da espessura da chapa
inferior. e foram 36% menores para as juntas zincadas, comparada com as juntas de outros
revestimentos. As medidas de identagio para juntas de chapa/tubo nao foram realizadas uma vez
que o tubo se deformou plasticamente. Assim, o critério utilizado para a caracterizagdo de
chapa/chapa ndo se aplica para chapa/tubo.Foi proposto um novo pardmetro para analise externa

das juntas chapa/tubo, que ¢ a medida de deformagéo plastica no interior dos tubos apos a
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soldagem. Deformagdes de até 1,5 mm de redugéo da altura interna dos tubos, ¢é aceitavel, uma
vez que até este valor ndo houve comprometimento das propriedades mecéanicas dos pontos de

solda obtidos.

Nas soldas de chapa/chapa, a penetragdo foi maior nas chapas inferiores de 1,5 e de 2,0
mm de espessura, devido a maior resisténcia eletrica interna das chapas mais grossas. J4 para as
juntas com chapa de 3,0 mm de espessura, a penetragio foi mais simétrica, em decorréncia da
chapa de 3,0 mm ter causado maior extragdo de calor, sobrepondo ao efeito da maior resisténcia
elétrica interna desta espessura de chapa. Para juntas de chapa/tubo a penetragdo na chapa
superior foi sempre maior para as trés espessuras de tubos, devido a corrente de soldagem nio ter

sido concentrada no interior dos tubos.

Nas lentes de solda de juntas de chapa/chapa s6 ocorrem vazios nos revestimentos de
zinco/fosfato e decapados. Em juntas de chapa/tubo ndo ocorreram vazios para nenhum dos
revestimentos. O fluxo de corrente concentrado, associado com as altas resisténcias elétricas das
chapas favoreceram os fenémenos de "splash" e de expulsdo violenta, resultando no aparecimento
de vazios de contragdo. A presenga de vazio no interior do ponto de solda ndo afetou a carga de
tragdo axial maxima, uma vez que as juntas com revestimento de zinco/fosfato e decapadas
apresentaram vazio na lente de solda, no entanto as cargas de tragdo foram 30 % maiores do que

as juntas com revestimento de zinco/zico, sem vazios na lente de solda.

Existem trincas somente nas chapas zincadas de 0,95 mm de espessura, tanto para juntas
de chapa/chapa como de chapa/tubo. As trincas surgiram com a presenca de zinco, altas correntes
e maior densidade de corrente (sé existem trincas em contato com o eletrodo superior). A
presenga de trinca ndo influenciou o torque méximo, uma vez que as juntas com revestimeto de
zinco/zinco apresentaram as maiores trincas, no entanto os valores de torque maximo foram 20%

maiores do para as juntas decapadas, as quais ndo apresentaram trincas.

Os didmetros das lentes de solda diminuiram com o aumento da espessura tanto
das chapas como dos tubos. As juntas com chapas e tubos de 1,5 mm apresentaram didmetro de

lente 5% maior do que as juntas com chapas ou tubos de 2,0 mm e 17% maior do que as juntas
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com chapas ou tubos de 3,0 mm. Os didmetros de lente obtidos em soldas com par de eletrodos
5/16 foram sempre maiores do que os didmetros obtidos com par de eletrodos 12/16 (em torno de
15% maior, para todos os casos estudados). O ponto de solda no meio dos tubo, apresentou
didmetro de lente maior do que o ponto na borda, com valores variando de 5% a 15%, para todos
os casos. Os didmetros de lente nas juntas de chapa/chapa foram menores do que para juntas de
chapa/tubo ( de 5 a 16 %). Os didmetros de lente reduziram de 8% a 15% para juntas com
revestimento de zinco, tanto em chapa/chapa como em chapa/tubo. Isto ocorreu em virtude da
baixa resisténcia de contato existente neste tipo de revestimento, o que significa menor calor

despreendido.

As cargas de tragdo maxima dos pontos de solda aumentaram com o aumento da espessura
das chapas e dos tubos. As juntas com chapas e tubos de 1,5 mm apresentaram valores de 20% a
60% menores do que as juntas de chapas e tubos mais espessos. Os pontos de solda obtidos com
eletrodo cone truncado apresentaram maiores cargas de tragdo do que os obtidos com eletrodo
esférico, ficando em torno de 5%. O local da solda nos tubos, centro ou borda, ndo apresentou
clara influéncia; ora as cargas foram maiores no centro, ora foram maiores na borda. Nas juntas
de chapa/chapa as cargas de tragdo foram 10% menores do que nas juntas de chapa/tubo. As
juntas ce chapa/chapa e chapa/tubo com revestimento de zinco a presentaram cargas de tragdo

menores do que com os demais revestimentos.

Com o aumento da espessufa das chapas e tubos os valores de torque maximo tendem a
crescer em 15%. Os pontos de solda obtidos com eletrodos cone truncado apresentaram torque
maximo 10% maior em relagio ao eletrodo esférico, tanto para juntas de chapa/chapa como para
as de chapa/tubo. Pelos resultados obtidos, ndo ficou clara a influéncia sobre os valores de torque
do local da solda. Os valores de torque obtidos para as juntas chapa/tubo foram, em média, 15%
maiores que para as juntas chapa/chapa. O valor médio de torque obtido para juntas de
chapa/chapa e chapa/tubo zincados foram 20% maior, comportamento esse 0posto as cargas de

tracao.

A fratura dos pontos de solda de chapa/chapa e chapa/tubo apds os testes de tracdo e

tor¢do foram predominantemente na forma de botdo. Nas juntas de chapa/chapa s6 ocorreu
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fratura interfacial para chapas de espessura de 1,5 mm, em torno de 25% dos casos testados. Nas
juntas de chapa/tubo ocorreram fr;ituras interfaciais para juntas com tubos de 1,5 mm e 3,0 mm,
em torno de 30% dos casos. Observou-se que a fratura interfacial sé ocorreu para pontos obtidos
com baixo valor de corrente de soldagem, e com eletrodo esférico, de forma que ndo havia uma

area bem fundida e suficientemente grande para resistir as tensdes de tragdo e tor¢éo.

A solda de juntas chapafuibo zincadas com suporte condutor no interior do tubo,
apresentou poga de fusdo na lente de solda, alguns vazios, trincas nas chapas de 0,95 mm de
espessura, didmetro de lente 7% maior do que nas juntas obtidas sem o suporte, carga de tracdo
15% maior, valores de torque iguais e 100% de fratura em botdo. Este experimento comprova
que a incidéncia de fratura interfacial esta associada & nfio existéncia de poga de fus3o.

8.1. SUGESTOES PARA PROXIMOS TRABALHOS

O presente trabalho abre uma série de pocibilidades para trabalhos futuros. A seguir sio

apresentadas algumas dessas possibilidades.

- Caracterizagdo da microestrutura dos pontos de solda de juntas de chapa/chapa e chapa/tubo,

assim como junta de chapa/tubo zinca, tanto na ZF como ZTA.
- Levantamento do perfil de dureza das juntas de chapa/chapa e chapa/tubo.

- Conhecer o comportamento de fadiga dos pontos de solda, principalmente para aqueles com

presenca de trincas.

- Adaptar eletrodo em "U", desenvolvido nesse trabalho, para melhores condi¢des de soldagem.
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