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RESUMO

O presente projeto visa ampliar 0os conhecimentos quanto as condicdes de soldabilidade
de chapas de A¢o GA, ligas de Zn e Fe, por meio de pesquisa onde foram testados
diferentes parametros de solda e suas influéncias para a unido das chapas por meio do
processo de solda por resisténcia. Os principais parametros avaliados foram a corrente e
o tempo de solda. Foi utilizado um equipamento de soldagem estacionaria de 75 kVA.
Foram utilizados corpos de prova de aco GA de 1,8mm de espessura com a finalidade
de avaliar quais os parametros que possibilitaram uma fuséo da junta soldada e a
formacéo de lente, a partir do ensaio de resisténcia a tragdo, ensaios de microdureza e
medicdo do didmetro da lente de solda, sendo que a combinacgdo de valores superiores a
65% da poténcia da maquina e 20 ciclos de tempo de solda possibilitou a formacéo de

lentes com fusdo evidente.

Palavras-chaves: Soldagem por Ponto. Soldabilidade. Aco GA. Ensaio de Tracdo.

Microdureza. Parametros de Solda.
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ABSTRACT

This project aims to expand the knowledge about the weldability conditions of GA Steel
sheets, Zn-Fe alloys, through research where different welding parameters were tested
and their influence on the joining of the plates through the resistance welding process.
The main parameters evaluated werecurrent and welding time. A 75 kVA stationary
welding equipment was used. GA steel specimens of 1.8mm thickness were used to
evaluate which parameters allowed the fusion of the welded joint and the lens formation
from the tensile strength test, microhardness tests and diameter of the welding lens, and
the combination of values greater than 65% of the machine power and 20 welding time

cycles allowed the formation of lenses with evident fusion.

Keywords: Spot welding. Weldability. GA steel. Traction test. Microhardness. Welding

Parameters.
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Capitulo 1

1. Introducao

“A solda por resisténcia, também conhecida como solda a ponto ou solda a
ponto por resisténcia, € um processo termoelétrico no qual a interface das pecas de
metal a serem unidas é aquecida pela passagem de uma corrente elétrica pelas pecas por
um periodo controlado com precisao e sob pressdo controlada” (ARC SERVICE, 2013).

Segundo Pouranvari & Marrashi (2013), tal corrente € responsavel pela elevacao
da temperatura através do efeito Joule. A geracdo de calor ocorrerd na resisténcia de
contato eletrodo/peca, peca/peca e peca/eletrodo.

Este tipo de processo é largamente utilizado na industria automobilistica para
soldagem de chapas, pois proporciona um excelente custo-beneficio em termos de
agilidade e custo ja que, aléem de outros fatores, ndo exige metal de adicdo. A falta deste
ultimo ainda proporciona menor peso para o automdével, melhorando seu desempenho e
reduzindo o consumo de combustivel, ponto importante congruente com as
preocupacOes contemporéaneas sobre sustentabilidade. Vem a ser igualmente um
processo de alta confiabilidade e facilidade de execucédo, pois por ser simples e nao
exigir grande aporte técnico do operador, reduz a possibilidade de falhas provenientes
do erro humano.

Segundo Aures (2006), tipicamente cada automdével possui entre 3000 e 5000
pontos de solda e o custo com equipamento essencial, eletrodos e manutencéo € cerca
de 5 centavos de dolar por solda. Portanto, o custo para montagem de uma carroceria de
um automovel é cerca de $150 a $200 por automovel, o que é considerado razoavel,
considerando o custo total de producdo de um veiculo.

N&o obstante, o custo de aquisicdo dos equipamentos é elevado e pode
ultrapassar os valores dos equipamentos de soldagem a arco. Existe a necessidade de
instalagBes auxiliares como: linhas de &gua, subestacOes elétricas, equipamentos
pneumaticos, etc., além de limitacbes de dimensBes com espessuras de, até

aproximadamente, 3 mm.



Exemplos de Soldagem por Resisténcia:
e Soldagem por Pontos;
e Soldagem por Projecéo;
e Soldagem por Costura;
e Soldagem Topo a Topo;

e Soldagem por Resisténcia por alta frequéncia.

Alguns fatores sdo basicos e necessarios para que haja a solda por resisténcia,
como pressdo mecanica, pecas com resistividade elétrica adequada (agos carbono em
geral, ligas inoxidaveis, agos galvanizados, ligas de aluminio e magnésio dentre outros
ndo ferrosos como Zn, Cu, Ag e Ni), passagem de corrente elétrica e tempo de contato.

O aco em forma de chapa tem sido o principal material usado na inddstria
automotiva devido ser facilmente reciclavel e unir alta conformabilidade com boa
resisténcia estrutural e baixo custo. A utilizacdo de chapas de aco galvanizado é mais
recente, ditando, no caso da industria brasileira, de 20% em 1996 a 65% em 2006,
perante a necessidade de se aumentar a durabilidade dos elementos usando a resisténcia
a corrosao proveniente do método de adicéo de Zn.

O processo de Galvannealing se caracteriza pelo recozimento do revestimento
de Zn, que promove uma interdifusdo deste com o Fe do substrato, formando diferentes
fases intermetéalicas de Zn-Fe. Esse método é aplicado principalmente em chapas de aco

IF, conferindo maior resisténcia a esfor¢cos mecanicos e corrosdo aos mesmos.

1.1. Motivacgédo

De acordo com a FENABRAVE, Federacdo Nacional de Distribuicdo de
Veiculos Automotores (2019), o ano de 2018 aponta um crescimento na industria
automobilistica brasileira de quase 10% em relacdo ao ano de 2017, que registrou mais
de 2,24 milhdes de carros vendidos. A partir desse cenario, se V& necessario um estudo
apurado dos parametros de solda por ponto (processo mais utilizado na area) em placas
de aco GA para a maxima eficiéncia e aproveitamento na questdo dos critérios minimos

aceitaveis por norma.



1.2. Justificativa

O tema foi escolhido devido a experiéncia obtida nos projetos de Iniciacéo
Cientifica pelos alunos formandos com a tematica de otimizacdo de parametros de solda
por resisténcia em placas de aco IF e a expansdo desse estudo para placas de aco GA,
fornecidas por uma empresa vinculante. O estudo se mostra pertinente atualmente para a
constante evolucdo do setor e do meio académico a partir da geracdo de contetdo
informativo. Além de ser uma oportunidade para agregar conhecimento para pesquisas

académicas futuras e utilizagcdo no mercado.

1.3. Objetivos

Este projeto final tem o objetivo estudar a eficiéncia em soldabilidade por
resisténcia em placas de aco GA por variacdo dos parametros de solda, no caso, tempo
de solda e valor de corrente para conjuntos de chapas metélicas, sendo utilizado um
equipamento de soldagem estacionaria de 75 kVA e corpos de prova de chapas GA com
a finalidade de avaliar quais os pardmetros que possibilitardo uma fusdo da junta
soldada e a formacdo de lente e desse modo tracar a curva de soldabilidade do referido
material, além de ensaios de cisalhamento para medir sua resisténcia a ruptura, ensaios
de microdureza para definir as influéncias na area da lente de solda e seu entorno e
analise macrografica com microscopio Optico. Para este estudo, foi utilizada como base
a norma técnica ANSI/AWS/SAE D8.9-97 por ser adotada pela inddstria automotiva na

construcéo de veiculos.

1.4. Organizacéo do trabalho

Este projeto final, com énfase experimental, apresenta um estudo sobre os
diferentes resultados de resisténcia mecénica, soldabilidade e microdureza obtidos a
partir da variacdo dos parametros de solda utilizados com o intuito de avaliar a

soldabilidade do aco revestido com liga Zn-Fe.



O presente trabalho esté divido em 7 capitulos, conforme descrito abaixo:
e Capitulo I — Introducéo e Objetivos;
e Capitulo Il — Reviséo Bibliografica;
e Capitulo 11l — Metodologia Experimental;
e Capitulo IV — Resultados Obtidos;
e Capitulo V — Discusséo;
e Capitulo VI — ConclusGes;

e Capitulo VII — Trabalhos Futuros.

No capitulo | é apresentado o conceito basico do processo de solda a ponto, sua
importancia na industria automobilistica e uma sintese sobre 0 aco GA. Além disso, sdo
apresentadas as motivacoes e objetivos acerca do trabalho.

No capitulo Il segue uma apresentacdo dos fundamentos do processo de
soldagem como o ciclo de soldagem, além de apresentar o papel do revestimento e no
que consiste o processo de galvannealing.

No capitulo Il é mostrado todo o instrumental utilizado na pesquisa, tdo bem
como suas especificacles e 0 passo — a — passo do projeto que consistiu na operacao de
soldagem, medicdo dos valores de corrente e voltagem, ensaio de tragcdo, medicdo de
didametro da lente de solda, embutimento das amostras para analise no microscopio 6tico
e analise de microdureza.

No capitulo IV é apresentado o conjunto dos resultados da dissertagcdo. Os dados
obtidos foram os valores de tensdo e corrente das operacdes de solda, os graficos
resultantes do ensaio de cisalhamento com suas respectivas cargas de pico, os valores de
didmetro da lente e os resultados do ensaio de microdureza.

No capitulo V os dados foram analisados e comparados com os da literatura,
sendo gerados graficos e tabelas para melhor avaliacéo.

No capitulo VI foram apresentadas conclusdes acerca dos resultados

Por fim, no capitulo VII foram sugeridas futuras abordagens para

aprofundamento do presente estudo.



Capitulo 2

2. Revisao Bibliografica

2.1. Solda por Resisténcia

Na soldagem por ponto, dois eletrodos cilindricos aplicam pressdo e permitem a
passagem de uma alta corrente elétrica em um ponto concentrado de uma junta
sobreposta.

Segundo Modenesi (2011), a soldagem por resisténcia compreende um grupo de
processos nos quais a unido de pecas metalicas € produzida por superficies sobrepostas
ou em contato topo a topo, pelo calor gerado na junta através do Efeito Joule, resisténcia
a passagem de uma corrente elétrica, e pela aplicacdo de pressao, ocorrendo assim uma
fusédo na interface.

Quando o fluxo de corrente cessa, a forca de eletrodo ¢ mantida enquanto o
metal de solda rapidamente resfria e solidifica. Os eletrodos se afastam apds cada solda,
que usualmente é efetuada numa fracdo de segundos. A forma e o didmetro das lentes de
solda formadas sé&o limitados, fundamentalmente, pelo didmetro e contorno da face do
eletrodo. Sobre a geracdo de calor, uma solda a ponto € efetuada ao pressionar duas ou
mais pecas sobrepostas enquanto uma corrente elétrica passa atraves de uma area de
contato localizado até aquecer o metal formando uma lente de solda até a temperatura
de soldagem (INTERMACHINERY, 2000).



Dentre os principais fatores que contribuem para a qualidade da solda, citam-se:
e Espacamento entre os Eletrodos;
e Uniformidade dos pontos de solda;
e Presenca de rebarbas e ondulacdes;
e Corrente;
e Tempo;

e Pressdo.

2.1.1. Ciclo de soldagem

Segundo Govik (2009), os diferentes periodos que ocorrem no processo da

soldagem a ponto e demonstrados na Figura 1, a saber:

e Periodo de compressdo - Tempo que corresponde a aproximacao dos eletrodos e
aplicacdo da pressao determinada até que seja iniciada a aplicacdo de corrente;

e Periodo de soldagem - Tempo durante o qual a corrente elétrica é aplicada;

e Periodo de espera - Tempo durante o qual a pressdo ¢ mantida e diminuida, apos

a cessdo da corrente elétrica.
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Periodo de compressao Periodo de soldagem Periodo de espera

Figura 1: Exemplo do ciclo de soldagem.
Fonte: Govik (2009), modificado.



Na Figura 2, observa-se a variacdo de forca de compresséo dos eletrodos e de

corrente elétrica durante a soldagem.

FORCA DE COMPRESSAQ DO
ELETRODD

__CORFNTEDE_ A o

/7 M Wﬂﬂ <7
bbb i

PERIODO DE PERIODODE L, INTERVALO (NO
COMPRESSAO SOLDAGEM | ESPERA / CASO DE SOLDAS

] CONSECUTIVAS)

CICLO DE SOLDAGEM

Figura 2: Ciclo de soldagem.
Fonte: DOLFI et al (2007), modificado.

2.1.1.1. Periodo de Compressao

A forca de compressao deve ter um equilibrio de modo que o contato entre as
pecas a serem unidas ndo fique prejudicado por falta de forca devido as rugosidades
inerentes as superficies e que ndo haja o fenbmeno de expulsdo de material durante a
fase liquida, o qual ocorre com excessiva for¢a. Zhou & Kai (2014) estudaram o efeito

da forca de compresséo dos eletrodos no processo de solda a ponto.

2.1.1.2. Periodo de Soldagem

O periodo de soldagem (Furlanetto, 2004) é definido como o periodo de
passagem de corrente na junta a ser soldada. Normalmente, esse tempo € expresso em
ciclos. Um ciclo (cy) equivale a 1/60 de segundo, ou seja, 15 ciclos equivalem a ¥ de
segundo, considerando a frequéncia da rede elétrica no Brasil, que é de 60 Hertz.
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Conforme afirma Hayat et al.(2009), a carga de ruptura e dureza da lente e da ZTA

tendem a aumentar para tempos e/ou correntes de soldagem maiores.

2.1.1.3. Tempo de espera e resfriamento

Ap0s a passagem da corrente elétrica, ainda existe continuidade no periodo de
retencdo dos eletrodos, ao mesmo tempo em que ocorre o resfriamento da junta soldada.
A taxa de resfriamento ira influenciar diretamente na microestrutura e, por conseguinte,
resisténcia da junta.

A resisténcia a corrente elétrica em interfaces tende a ser maior do que atraves
de um material continuo, sendo que um perfil padrdo de resisténcias e temperaturas

decorrentes é mostrado na Figura 3.

RESISTENCIA (OHMS) TEMPERATURA (°C OU °F )

Figura 3: Perfis de resisténcia elétrica e de temperatura.
Fonte: DOLFI et al (2007), modificado.

Conforme Dolfi et al.(2007), as magnitudes das resisténcias de contato nimeros
2 e 6, cuja posicdo € mostrada na Figura 3, dependem da condicdo da superficie dos
metais base e dos eletrodos, tamanho e contorno da face dos eletrodos, e forca de
compressdo dos mesmos. As resisténcias de contato sdo regides de alta geracdo de calor,
no entanto no contato metal base/eletrodo o sistema de arrefecimento interno dos

eletrodos contribui para a diminuigao da temperatura.



2.2. Processo de Galvannealing

Segundo Hayat et al.(2011), a industria automotiva tem usado acos revestidos
nos ltimos anos. O processo, com 0 home de galvanizacdo, € uma pratica relativamente
antiga, que consiste na adi¢éo de Zn na superficie do material e traz diversos beneficios
ao elemento no qual se aplica a técnica. O principal motivo para se usar 0 processo de
galvanizacdo é aumentar a durabilidade do componente por torna-lo resistente a
corrosdo. Outras propriedades, como aumento da resisténcia mecanica e melhora da
aderéncia da superficie para pinturas e adesivos sao notaveis também.

Quando submetido a um processo de soldagem, o revestimento de Zn tem
também certo protagonismo no aumento da resisténcia mecéanica e dureza da area da
lente de solda. Isso se deve, pois 0 Zn tem alta condutividade térmica, aumentando as
taxas de resfriamento apés a solda. Quando o agco em questdo tem alta temperabilidade,
as altas taxas de resfriamento proporcionam a capacidade de formacdo de martensita na
ZTA, aumentando a dureza e ligeiramente a resisténcia mecanica da mesma.

De acordo com Fonseca (2006), o processo de Galvannealing se caracteriza por
uma etapa de recozimento do revestimento de Zn, ap6s o processo de galvanizacao por
imersdo a quente. O processo promove uma interdifusdo entre o Zn presente no
revestimento e o Fe presente no substrato de ago. 1sso gera um revestimento totalmente
ligado de Zn-Fe constituido de diversos compostos intermetalicos que conferem ao ago
melhores propriedades de resisténcia a corroséo, soldabilidade e aderéncia a pintura que
a chapa revestida com puro Zn (chamado aco Gl). Essas propriedades séo diretamente

almejadas pela industria automotiva (DUBOIS, 1995).
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Capitulo 3

3. Metodologia Experimental

Nesse capitulo, estdo descritos todo o material utilizado, os métodos de operacdo

e por fim, a organizacéo dos processos para a realizacdo do presente estudo.
3.1. Corpos de Prova

Os materiais dos corpos de prova utilizados, no presente estudo, para 0s
ensaios experimentais e de calibracdo do equipamento foram os acos GA ZF80
revestidos com liga Zn-Fe, fornecidos pela empresa vinculada ao estudo. Suas
dimensfes sdo de 140 x 60 mm com 1,8 mm de espessura. O critério para a escolha
dessas dimensGes vem da norma AWS C1.4M (2009) que especifica as dimensdes
necessarias para um corpo de prova com espessura de no minimo 1,3 mm para o0 ensaio
de cisalhamento, conforme mostra a Figura 4 e Tabela 1. A Figura 5 mostra o corpo de
prova conforme especificado e na Figura 6 o demonstrativo de uma junta soldada.

Bordas Laminadas Diregao de Dobramento
‘\ e / \preferencial)
T ""' ir : -1—':h-
" L W— __lk_'r______‘{_
+ \ AN

I
. l :
[ = ]

Figura 4: Desenho com dimens@es necessarias para corpos de prova para ensaio de
cisalhamento.
Fonte: AWS C1.4M (2009), modificado.



Tabela 1: Dimensdes do corpo de prova.

T (Espessura)

W (Largura)

L (Comprimento)

mm mm mm
0.04 a 0.59 25 100
0.60a1.29 45 105

1.30 e maiores 60 136

Fonte: AWS C1.4M (2009), modificado.

Figura 6: Demonstrativo de Junta Soldada.

11
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3.2. Instrumental

Para o projeto proposto foram utilizados os seguintes equipamentos que estdo
detalhados nos subitens subsequentes:

e Maquina de Solda Arc Service AS 1 .PA 75/ 600;

e Equipamento de Calibracdo MiyachiMM-380A;

e Maquina de Ensaio de Trag&o Instron5985;

e Durdmetro Instron 422MVD;

e Microscopio Optico Olympus BX 60M.

3.2.1. Maquina de Solda

Para os ensaios de solda por ponto subsequentes, foi utilizada a maquina
estacionaria, de acionamento pneumatico, localizada no LASOL (Laboratério de
Soldagem) do CEFET-RJ (Figura 7), apropriada para soldagem de chapa de aco
galvanizado de até 2,0 + 2,0 mm, pelo processo de soldagem por Resisténcia (ponto),
equipada com comando eletrdnico micro processado modelo HandHeld, opgéo corrente
constante, com painel elétrico, régua de borne, mddulo de disparo e leitura de corrente

no secundario. A Tabela 2 detalha as caracteristicas técnicas do equipamento.

Tabela 2: EspecificacGes técnicas da maquina de solda.

Modelo AS 1 .PA 75/600
Poténcia Nominal 75KVA
Tensdo Nominal 220VAC
Corrente Nominal 181A
Cabo de Alimentacdo para 10m 50mm?
Poténcia de Instalacdo 60KVA
Profundidade Util 500mm
Pressdo Méaxima entre os eletrodos a 6 Bar 320Kgf
Pressdo Maxima de Agua 2,5ATM
Vazdo Minima de Agua 251/min
Temperatura Maxima Entrada de Agua 40°C
Temperatura Minima Entrada de Agua 20°C
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Figura 7: Figura do aparato para maquina estacionaria de soldagem.

3.2.2. Equipamento de Calibracéo

Para a medicdo do tempo, tensdo e corrente de soldagem foi utilizado um
medidor de parametros Miyachi MM-380A e faixa de corrente de 0,01 — 200 KA,
pertencente ao LASOL. Para a calibracdo da corrente se utilizard& um sensor corrente
digital Miyachi MA-771A, conforme Figura 8. A Figura 9 mostra o modo de instalagéo

das garras para medicgdo de voltagem e da cinta toroidal na maquina de solda.



Figura 8: Medidor de pardmetros Miyachi MM-380A.

Garras de Medigao de DDP

| N SRR - 4

Figura 9: Sensores para medicéo de corrente e tenséo.

i
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3.2.3. Maquina de Ensaio de Tracéo

Para o ensaio de cisalhamento, foi utilizada a maquina de ensaio de piso da
empresa INSTRON modelo 5985, localizada no LAMAT (Laboratério de Materiais) no
CEFET-RJ (Figura 10), apropriada para ensaios em metais e ligas de alta resisténcia,
compdsitos avangados, estruturas aeroespaciais e automotivas, prendedores, fixadores e
barras de aco, equipada com rolamentos pré-carregados, fusos de esfera de precisao,
travessa e viga de base espessas e correias de acionamento com baixo coeficiente de

alongamento. A Tabela 3 apresenta as caracteristicas técnicas do equipamento.

Tabela 3 - Especificagdes técnicas da maquina de ensaio de tracéo.

Capacidade de Tracéo 250 kN (56.200 Ibf) (25.000 kgf)
Espaco de teste vertical* 1430 mm (56,3 pol.)
Espaco de teste vertical 1930 mm (76,0 pol.)
Precisdo da medicéo de carga +/-0,5%
Taxa de aquisi¢do de dados 2,5 kHz
Faixa de velocidade 0,00005 a 1016 mm/min

Figura 10: Maquina de ensaio de tracdo INSTRON 5985.
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3.2.4. Microdurdmetro

A medicdo de microdureza foi realizada no durémetro Instron, modelo 422MVD
KnoopVickersTester, localizado no LAMAT, no CEFET-RJ.

3.2.5. Microscopio Optico

A microscopia Optica foi realizada em um microscopio Olympus BX 60M,
localizado no LAMAT, no CEFET-RJ.

3.3. Parametros Normativos

Foram aplicados os requisitos para os parametros de soldagem da norma AWS
C1.1M/C1.1 (2012). A Tabela 4 apresentam os requisitos de soldagem para o0 aco GA

de baixo carbono e para o aco galvanizado de alta resisténcia e baixa liga (HSLA).

Tabela 4: Requisitos normativos para aco GA baixo carbono.

REQUISITO AWS C1.1M (GA BAIXO CARBONO)
Espessura metal base (mm) 1,8
Diametro da face do eletrodo(mm) 7,94
Forca de compresséo do eletrodo (kN) 5,34
Tipo de eletrodo (detalhes na norma) A B,EF
Tempo de soldagem (ciclos) 16
Corrente (A) 16500
Sobreposi¢do minima (mm) 16,8
Diametro minimo da lente(mm) 7,1
Resisténcia minima ao cisalhamento (kN) 10,23

Fonte: AWS C1.1M, modificado.
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3.4. Métodos

3.4.1. Primeira Fase

Para a realizacdo dos ensaios de solda por ponto, a maquina foi ajustada em seus
pardmetros de modo que os valores ficassem os mais proximos possiveis da norma.
Foram feitas medi¢cBes com o medidor Amada Miyachi, para verificacdo da poténcia
(V) e da corrente (kA).

As poténcias avaliadas foram de 60%, 65%, 70%, 75%, 80%, 85% e 90% com
tempos de soldagem (medidos em ciclos): 10 ciclos, 15 ciclos, 20 ciclos, 25 ciclos e 30
ciclos a fim de avaliar a lente de solda e o comportamento da chapa de aco ZF80
perante as diferentes condi¢des de solda no ensaio de cisalhamento.

Com a conclusdo das soldas por ponto, os corpos de prova foram avaliados
visualmente, pois dependendo da poténcia e do tempo de solda, algumas néo
apresentaram fusdo entre as duas chapas. Quando isso ocorreu, foi considerado que 0s
parametros pré-estabelecidos foram insuficientes para a realizacdo do préximo passo da
analise, o ensaio de cisalhamento.

Apo0s a analise supracitada, nos corpos de provas aptos foram realizados 0s ensaios
de cisalhamento no LAMAT - Laboratério de Materiais usando uma taxa de
carregamento de 5,0mm/min.

Depois da conclusédo dos ensaios, 0s corpos tiveram suas lentes de solda analisadas e
medidas por um paquimetro a fim de prover a informacgdo de didmetro de lente, cuja
lente devera atender as normas especificadas no item 4.3.

Apos a execucdo do ensaio foram avaliadas as seguintes caracteristicas: pico de
carregamento, resisténcia a tracdo, alongamento percentual, reducdo de area, tensdo de
tracdo no ponto de ruptura e carregamento no ponto de ruptura.

A partir dos mesmos, foram plotados graficos para cada ensaio individualmente,
tendo como eixo horizontal o alongamento (em mm) e no eixo vertical a carga (em N).

O cruzamento dos dados desses graficos provenientes das informacgdes obtidas a
partir dos relatorios mostrou o comportamento dos corpos prova em relacdo aos
parametros utilizados. Baseado nisso, conclusdes foram realizadas a fim de comprovar a

soldabilidade do material de estudo.
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3.4.2. Segunda Fase

Apdbs andlise preliminar dos resultados obtidos na primeira fase da pesquisa,
verificou-se a necessidade de uma melhor selecdo do espaco amostral com o intuito de
se obter maior preciséo nos resultados.

Observou-se que os resultados referentes aos ensaios de 60%, 90% e todas as faixas
com tempo de soldagem de 10 ciclos e 15 ciclos ndo demonstravam resultados
apreciaveis a pesquisa.

A Figura 11 exibe os corpos de prova da faixa de 60% apOs o0 ensaio de
cisalhamento, onde é possivel observar a ndo formacéo de lente de solda.

A Figura 12 exibe os corpos de prova da faixa de 90 % de poténcia evidenciando o

fendmeno de expulsdo de material.

] i

Figura 11: Corpos de Prova de 60% apos ensaio de cisalhamento.
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Figura 12: Corpos de prova que sofreram evidente expulsdo de material.

Foi escolhida entdo uma faixa especifica - entre 65% e 85% com tempo de soldagem
de 20 ciclos a 30 ciclos - para replicar duas vezes a solda e leva-las ao ensaio de
cisalhamento. Essas amostras foram denominadas T2 e T3.

Foram escolhidas amostras para os dois extremos da faixa de poténcia (65% e 85%)
com o intuito de verificar suas dimensdes de diametro da lente de solda pela imagem
gerada no microscopio optico e medir os valores de microdureza da junta.

As amostras para microscopia optica e microdureza Vickers foram preparadas por
lixamento, polimento seguido de ataque quimico das superficies a serem analisadas,

conforme as seguintes etapas:

e Embutimento em baquelite;

e Lixamento mecanico, com lixas d’agua, de granula¢ao 220, 320,400,500, 600 e
1200, com alternancia da direcdo da amostra em 90 graus, em cada mudanca de
lixa;

e Polimento da amostra com panos de 6, 3 e 1 um e leve aplicagcdo de alumina e
lavagem da amostra com agua destilada;

e Ataque com Nital a 3%.
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Conforme a norma D8.7M (2005), as métricas utilizadas para o ensaio de
microdureza foram determinadas dentro do padrdo estabelecido. A carga constante do
ensaio pode ser realizada entre 0,2 kg e 1 kg. Os pontos devem ser feitos a 0,4 mm de
distancia entre si ou ndo menos que 3 vezes a diagonal principal de qualquer ponto

adjacente, como indica a Figura 13.

METAL BASE LINHA DOS PONTOS DE MEDIGAO ZAT

\
LENTE METAL BASE

Figura 13: Pontos para medicdo da microdureza.
Fonte: AWS 8.7M, modificado.

e A velocidade da pungéo foi ajustada para 200 um/s;
e O tempo de aplicacdo da forgca ndo deve exceder 10 s;

e Ao todo foram realizados 10 pontos;
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Capitulo 4

4. Resultados Obtidos

O presente capitulo sumariza todos os resultados obtidos durante o projeto. Estes
estdo listados abaixo:

e Amostras unidas por solda por ponto;

e Gréficos de carga x alongamento obtidos pelo ensaio de cisalhamento;
e Medidas de didmetro de lentes de solda;

e Imagens microscdpicas da junta geradas pelo microscopio éptico;

e Pontos de microdureza nas amostras de 65 % e 85 %.

4.1. Solda por Ponto

A Figura 14 revela o aspecto geral das soldas e as Tabelas 5, 6, 7, 8, 9, 10 e 11,
referentes a primeira fase e expdem os resultados dos pardmetros pré-estabelecidos no
item 3.3.

Figura 14: Corpos de prova soldados.



Tabela 5: Resultados para a série de 60%.
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Tempo de Poténcia o
Voltagem | Amperagem Voltagem | Amperagem Poténcia
Soldagem RMS ] ] .
] RMS (V) (kA) Pico (V) Pico (kA) Pico (kVA)
(ciclos) (kVA)
10 Sem Fuséo Sem Fuséo Sem Fusdo | Sem Fusdo | Sem Fusdo | Sem Fusdo
15 1,16 5,91 6,86 1,97 10,18 20,1
20 1,16 6 6,96 1,96 3 59
25 1,1 6,14 6,75 3 10,47 31,4
30 1,11 6,13 6,8 1,94 10,3 20
Tabela 6: Resultados para a série de 65%.
Tempo de Poténcia Poténcia
Voltagem | Amperagem Voltagem | Amperagem .
Soldagem RMS ) ) Pico
) RMS (V) (kA) Pico (V) Pico (kA)
(ciclos) (kVA) (kVA)
10 Sem Fuséo Sem Fuséo Sem Fusdo | Sem Fuséo Sem Fusdo | Sem Fusdo
15 1,21 6,24 7,6 2,02 10,55 21,3
20 1,18 6,37 7,5 2,01 10,72 21,5
25 1,15 6,42 7,4 1,99 10,72 21,3
30 1,09 6,55 7,1 1,97 10,89 21,5
Tabela 7: Resultados para a série de 70%.
Tempo de ) )
Sold Voltagem | Amperagem Poténcia Voltagem | Amperagem Poténcia
oldagem
) J RMS (V) (kA) RMS (kVA) Pico (V) Pico (kA) Pico (kVA)
(ciclos)
10 Sem Fusdo Sem Fusao Sem Fusdo | Sem Fuséo Sem Fusao Sem Fusao
15 1,21 6,85 8,3 2,02 11,45 23,1
20 1,2 6,94 8,3 2,02 11,45 23,1
25 1,16 7,05 8,2 1,99 11,65 23,2
30 1,14 7,12 8,1 1,99 11,65 23,2




Tabela 8: Resultados para a série de 75%.
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Tempo de o o
Sold Voltagem | Amperagem Poténcia Voltagem | Amperagem Poténcia
oldagem
. J RMS (V) (kA) RMS (kVA) | Pico (V) Pico (kA) Pico (kVA)
(ciclos)
10 1,27 7,01 8,9 2,11 11,67 24,6
15 1,28 7,12 9,1 2,11 11,72 24,7
20 1,25 7,24 9,1 2,11 11,77 24,8
25 1,21 7,35 8,9 2,14 11,94 25,6
30 1,18 7,46 8,8 2,1 12,08 25,4
Tabela 9: Resultados para a série de 80%.
Tempo de . .
Sold Voltagem | Amperagem Poténcia Voltagem | Amperagem Poténcia
oldagem
. J RMS (V) (kA) RMS (kVA) | Pico (V) Pico (kA) Pico (kVA)
(ciclos)
10 1,33 7,4 9,8 2,19 12,33 27,0
15 1,33 7,52 10,0 2,2 12,23 26,9
20 1,28 7,57 9,8 2,17 12,33 26,8
25 1,24 7,78 9,6 2,15 12,4 26,7
30 1,2 7,88 9,5 2,17 12,6 27,3
Tabela 10: Resultados para a série de 85%.
Tempo de Poténcia )
Voltagem Amperagem Voltagem Amperagem Poténcia
Soldagem RMS ) ) .
. RMS (V) (kA) Pico (V) Pico (kA) Pico (kVA)
(ciclos) (kVA)
10 1,35 7,78 10,5 2,21 12,72 28,1
15 1,34 7,91 10,6 2,23 12,7 28,3
20 1,3 8,06 10,5 2,18 12,74 27,8
25 1,24 8,24 10,2 2,32 13,75 31,9
30 1,23 8,38 10,3 2,23 13,31 29,7




Tabela 11: Resultados para a série de 90%.
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Tempo de Poténcia o
Voltagem Amperagem Voltagem Amperagem Poténcia
Soldagem RMS ] ] .
. RMS (V) (kA) Pico (V) Pico (kA) Pico (kVA)
(ciclos) (kVA)
10 1,38 8,19 11,3 2,23 13,21 29,5
15 1,33 8,43 11,2 2,23 13,92 31,0
20 1,24 8,68 10,8 2,17 14,19 30,8
25 1,16 8,89 10,3 2,14 14,21 30,4
30 1,12 9,06 10,1 2,24 14,26 31,9

Os resultados indicados nas Tabelas 12, 13 e 14 sdo referentes a segunda fase da

etapa de soldagem.

Tabela 12: Resultados para a série de 20 cy da segunda fase.

PARAMETRO 20cy - 65%, 70%, 75%, 80% e 85%
Poténcias Voltagem | Amperagem Poténcia Voltagem | Amperagem Poténcia
RMS (V) (kA) RMS RMS (kVA) (pico) kA(pico) (pico) KVA

1,33 6,08 8,1 2,35 10,3 242
65%

1,31 6,04 79 2,33 10 23,3

1,34 6,47 8,7 2,46 10,86 26,7
70%

1,33 6,46 8,6 2,3 10,77 24,8

1,37 6,91 9,5 2,37 11,38 27,0
75%

1,31 7,07 9,3 2,39 11,84 28,3

1,39 7,377 10,3 2,46 12,16 29,9
80%

1,34 7,52 10,1 2,51 12,5 31,4

1,36 7,93 10,8 2,6 13,26 34,5
85%

1,36 7,98 10,9 2,63 13,06 34,3




Tabela 13: Resultados para a série de 25 cy da segunda fase.

25

PARAMETRO 25cy - 65%, 70%, 75%, 80% e 85%

Poténcias Voltagem | Amperagem Poténcia Voltagem | Amperagem Poténcia
RMS (V) (kA) RMS | RMS (kVA) (pico) kA(pico) (pico) kKVA

1,28 6,17 79 2,37 10,62 25,2
65%

1,27 6,22 79 2,3 10,67 245

1,3 6,7 8,7 2,44 11,37 27,7
70%

1,31 6,66 8,7 2,46 11,3 27,8

1,28 7,25 9,3 2,54 12,08 30,7
75%

1,28 7,24 9,3 2,56 12,06 30,9

1,29 7,73 10,0 2,59 12,92 33,5
80%

1,28 7,72 9,9 2,59 12,7 32,9

1,31 8,14 10,7 2,66 13,31 35,4
85%

1,28 8,2 10,5 2,62 13,33 34,9

Tabela 14: Resultados para a série de 30 cy da segunda fase.
PARAMETRO 30cy - 65%, 70%, 75%, 80% e 85%
Poténcias Voltagem | Amperagem Poténcia Voltagem | Amperagem Poténcia
RMS (V) (kA) RMS | RMS (kVA) (pico) kA(pico) (pico) kKVA

1,21 6,36 7,7 2,21 10,77 23,8
65%

1,24 6,32 7,8 2,32 10,72 24,9

1,25 6,83 8,5 2,26 11,38 25,7
70%

1,27 6,82 8,7 2,26 11,4 25,8

1,24 7,39 9,2 2,29 12,08 27,7
75%

1,29 7,25 9,4 2,33 11,99 27,9

1,25 7,88 9,9 2,36 12,79 30,2
80%

1,28 7,8 10,0 2,41 12,57 30,3

1,28 8,3 10,6 2,47 13,43 33,2
85%

1,28 8,28 10,6 2,46 13,16 32,4
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4.2. Ensaio de Cisalhamento

4.2.1. Primeira Fase de Ensaios

A Figura 15 indica como eram posicionados 0s corpos de prova no ensaio de
cisalhamento e as Figuras 16, 17, 18, 19, 20, 21 e 22 exibem os gréficos gerados a partir
dos ensaios para 0s conjuntos de corpos de prova de 60 %, 65 %, 70 %, 75 %, 80 %, 85

% e 90 %, todas relativas a primeira fase de testes, respectivamente.

Figura 15: Momento de rompimento no ensaio de cisalhamento.
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24000

21000

—— CP 60%/15cy - Limite de Resisténcia
—— CP 60%/20cy - Limite de Resisténcia
——— CP 60%/25cy - Limite de Resisténcia
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Figura 16: Grafico Carga x Alongamento do CP60.

—— CP 65%/15cy - Limite de Resisténcia
—— CP 65%/20cy - Limite de Resisténcia

(N):
(N):
——— CP 65%/25cy - Limite de Resisténcia (N):
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Figura 17: Gréfico Carga x Alongamento do CP65.
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Carga (N)

Carga (N)

—— CP 70%/15cy - Limite de Resisténcia (N): 17175.42

24000 —— CP 70%/20cy - Limite de Resisténcia (N): 20051.13
——— CP 70%/25cy - Limite de Resisténcia (

—— CP 70%/30cy - Limite de Resisténcia (

N): 21673.75
N): 22883.42

0 1 2 3 4 5 6 74 8 9 10
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Figura 18: Gréfico Carga x Alongamento do CP70.

——— CP 75%/10cy - Limite de Resisténcia (N): 4462.25
—— CP 75%/15cy - Limite de Resisténcia (N): 18967.65
—— CP 75%/20cy - Limite de Resisténcia (N): 19392.07
24000 ——— CP 75%/25cy - Limite de Resisténcia (N): 22086.21
] —— CP 75%/30cy - Limite de Resisténcia (N): 23021.67
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Figura 19: Gréfico Carga x Alongamento do CP75.



Carga (N)

Carga (N)

—— CP 80%/10cy - Limite de Resisténcia (N): 15673.73
—— CP 80%/15cy - Limite de Resisténcia (N): 19051.36
—— CP 80%/20cy - Limite de Resisténcia (N): 21613.57
24000 ——— CP 80%/25cy - Limite de Resisténcia (N): 22669.99
1 —— CP 80%/30cy - Limite de Resisténcia (N): 23129.18
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Figura 20: Grafico Carga x Alongamento do CP80.
—— CP 85%/10cy - Limite de Resisténcia (N): 14645.00
—— CP 85%/15cy - Limite de Resisténcia (N): 19581.40
24000 - —— CP 85%/20cy - Limite de Resisténcia (N): 21944.74
| ——— CP 85%/25cy - Limite de Resisténcia (N): 23551.14
—— CP 85%/30cy - Limite de Resisténcia (N): 24269.46
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Figura 21: Gréfico Carga x Alongamento do CP85.
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Carga (N)

—— CP 90%/10cy - Limite de Resisténcia (N):
—— CP 90%/15cy - Limite de Resisténcia (N):
—— CP 90%/20cy - Limite de Resisténcia (N):
——— CP 90%/25cy - Limite de Resisténcia (N):
—— CP 90%/30cy - Limite de Resisténcia (N):
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4 5 6 74 8 9 10
Alongamento (mm)

Figura 22: Grafico Carga x Alongamento do CP90.
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17253.92
19960.50
21677.51
22046.28
23556.38

As Figuras 23, 24, 25, 26 e 27 mostram os graficos para 0s ensaios dos corpos de

prova da série de 10 cy, 15 cy, 20 cy, 25 cy e 30 cy, respectivamente.
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——— CP 75%/10cy - Limite de Resisténcia (N): 4462.25
—— CP 80%/10cy - Limite de Resisténcia (N): 15673.73
—— CP 85%/10cy - Limite de Resisténcia (N): 14645.00
24000 —— CP 90%/10cy - Limite de Resisténcia (N): 17253.92

0 —71tr - r 1T 1 1 1 17T 1 1T
0 1 2 3 4 5 6 74 8 9 10
Alongamento (mm)
Figura 23: Grafico Carga x Alongamento do CP 10cy.
Fonte: Autora
—— CP 60%/15cy - Limite de Resisténcia (N): 11156.65
—— CP 65%/15cy - Limite de Resisténcia (N): 15656.24
—— CP 70%/15cy - Limite de Resisténcia (N): 17175.42
24000 ——— CP 75%/15cy - Limite de Resisténcia (N): 18967.65
] —— CP 80%/15cy - Limite de Resisténcia (N): 19051.36
21000 —— CP 85%/15cy - Limite de Resisténcia (N): 19581.40
i CP 90%/15cy - Limite de Resisténcia (N): 19960.50
18000
15000
12000
] )
9000 —
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3000
0 — 7
0 1 2 3 4 5 6 74 8 9 10
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Figura 24: Grafico Carga x Alongamento do CP 15cy.
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—— CP 60%/20cy - Limite de Resisténcia (N): 17814.71
—— CP 65%/20cy - Limite de Resisténcia (N): 18156.27
—— CP 70%/20cy - Limite de Resisténcia (N): 20051.13
24000 ~ ——— CP 75%/20cy - Limite de Resisténcia (N): 19392.07
] —— CP 80%/20cy - Limite de Resisténcia (N): 21613.57
21000 —— CP 85%/20cy - Limite de Resisténcia (N): 21944.74
| —— CP 90%/20cy - Limite de Resisténcia (N): 21677.51
18000
15000
12000
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0~ . . . — . . .
0 1 2 3 4 5 6 76 8 9 10
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Figura 25: Grafico Carga x Alongamento do CP 20cy.
—— CP 60%/25cy - Limite de Resisténcia (N): 19247.62
—— CP 65%/25cy - Limite de Resisténcia (N): 19479.53
—— CP 70%/25cy - Limite de Resisténcia (N): 21673.75
24000 ~ ——— CP 75%/25cy - Limite de Resisténcia (N): 22086.21
—— CP 80%/25cy - Limite de Resisténcia (N): 22669.99
—— CP 85%/25cy - Limite de Resisténcia (N): 23551.14
—— CP 90%/25cy - Limite de Resisténcia (N): 22046.28
0 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10

Alongamento (mm)

Figura 26: Gréafico Carga x Alongamento do CP 25cy.
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—— CP 60%/30cy - Limite de Resisténcia (N): 19437.74

—— CP 65%/30cy - Limite de Resisténcia (N): 20294.56

24000 A —— CP 70%/30cy - Limite de Resisténcia (N): 22883.42

i ——— CP 75%/30cy - Limite de Resisténcia (N): 23021.67

—— CP 80%/30cy - Limite de Resisténcia (N): 23129.18

21000 ~ —— CP 85%/30cy - Limite de Resisténcia (N): 24269.46

7 —— CP 90%/30cy - Limite de Resisténcia (N): 23556.38
18000
Z 15000

S
o 12000
(@] -
9000 -
6000
3000 -
0 = | ! I ' 1 ! | ! | ' | ! |

4 5 6 7 8 9 10
Alongamento (mm)

Figura 27: Grafico Carga x Alongamento do CP 30cy.

4.2.2. Segunda Fase de Ensaios

Foram conduzidas duas baterias adicionais de ensaios de cisalhamento para 0s
corpos de prova de 65 % a 85% variando o tempo de soldagem entre 20 cy, 25 cy e 30
cy para cada uma. No total foram analisadas 30 novas amostras e gerados 15 graficos
que comparam 0s resultados da primeira bateria, com as curvas da segunda bateria.

Esses graficos sdo apresentados nas Figuras 28 a 42.
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Figura 28: Grafico Carga x Alongamento do CP 65% 20cy T1, T2 e T3.

—— CP 65%/25cy T1 - Limite de Resisténcia (N): 19479.53
——— CP 65%/25¢cy T2 - Limite de Resisténcia (N): 20188.67
—— CP 65%/25cy T3 - Limite de Resisténcia (N): 20087.30

' 1 T T T T T T ' T ' 1

5 6 7 8 9
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Figura 29: Grafico Carga x Alongamento do CP 65% 35cy T1, T2e T3.
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—— CP 65%/30cy T1 - Limite de Resisténcia (N): 20294.56
——— CP 65%/30cy T2 - Limite de Resisténcia (N): 19028.78
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Figura 30: Grafico Carga x Alongamento do CP 65% 30 cy T1, T2 e T3.

—— CP 70%/20cy T1 - Limite de Resisténcia (N): 20051.13
——— CP 70%/20cy T2 - Limite de Resisténcia (N): 18764.62

24000 + —— CP 70%/20cy T3 - Limite de Resisténcia (N): 18891.11
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Figura 31: Grafico Carga x Alongamento do CP 70% 20 cy T1, T2e T3.
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—— CP 70%/25cy T1 - Limite de Resisténcia (N): 21673.75
——— CP 70%/25¢cy T2 - Limite de Resisténcia (N): 20599.12

24000 ~ — CP 70%/25¢cy T3 - Limite de Resisténcia (N): 20619.12
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Figura 32: Grafico Carga x Alongamento do CP 70% 25cy T1, T2 e T3.

—— CP 70%/30cy T1 - Limite de Resisténcia (N): 22883.42
——— CP 70%/30cy T2 - Limite de Resisténcia (N): 20362.36

24000 — CP 70%/30cy T3 - Limite de Resisténcia (N): 20575.88
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18000 —
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Figura 33: Grafico Carga x Alongamento do CP 70% 30 cy T1, T2e T3.
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Carga (N)

Carga (N)

—— CP 75%/20cy T1 - Limite de Resisténcia (N): 19392.07
—— CP 75%/20cy T2 - Limite de Resisténcia (N): 19647.80
~—— CP 75%/20cy T3 - Limite de Resisténcia (N): 19462.81
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Figura 34: Grafico Carga x Alongamento do CP 75% 20 cy T1, T2 e T3.

—— CP 75%/25cy T1 - Limite de Resisténcia (N): 22086.21
~——— CP 75%/25cy T2 - Limite de Resisténcia (N): 16512.96

—— CP 75%/25cy T3 - Limite de Resisténcia (N): 20321.28
24000

21000
18000

15000

12000 -
9000
6000 —

3000 —

T —71i r r - 1 1 1 17 T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Alongamento (mm)

Figura 35: Grafico Carga x Alongamento do CP 75% 25 cy T1, T2e T3.
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—— CP 75%/30cy T1 - Limite de Resisténcia (N): 23021.67
——— CP 75%/30cy T2 - Limite de Resisténcia (N): 20792.78

—— CP 75%/30cy T3 - Limite de Resisténcia (N): 21309.58
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Figura 36: Grafico Carga x Alongamento do CP 75% 30 cy T1, T2 e T3.
—— CP 80%/20cy T1 - Limite de Resisténcia (N): 21613.57
——— CP 80%/20cy T2 - Limite de Resisténcia (N): 20661.26
—— CP 80%/20cy T3 - Limite de Resisténcia (N): 19804.43
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Figura 37: Grafico Carga x Alongamento do CP 80% 20 cyT1, T2 e T3.

38



Carga (N)
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—— CP 80%/25¢cy T1 - Limite de Resisténcia (N): 22669.99
——— CP 80%/25cy T2 - Limite de Resisténcia (N): 20184.44

—— CP 80%/25cy T3 - Limite de Resisténcia (N): 21020.84
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Figura 38: Grafico Carga x Alongamento do CP 80% 25cy T1, T2 e T3.

—— CP 80%/30cy T1 - Limite de Resisténcia (N): 23129.18
——— CP 80%/30cy T2 - Limite de Resisténcia (N): 21154.89

—— CP 80%/30cy T3 - Limite de Resisténcia (N): 21572.54
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Figura 39: Grafico Carga x Alongamento do CP 80% 30 cy T1, T2e T3.
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—— CP 85%/20cy T1 - Limite de Resisténcia (N): 21944.74
——— CP 85%/20cy T2 - Limite de Resisténcia (N): 19941.62
—— CP 85%/20cy T3 - Limite de Resisténcia (N): 20060.97
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Figura 40: Grafico Carga x Alongamento do CP 85% 20 cy T1, T2 e T3.

—— CP 85%/25cy T1 - Limite de Resisténcia (N): 23551.14
——— CP 85%/25cy T2 - Limite de Resisténcia (N): 20676.91

24000 —— CP 85%/25cy T3 - Limite de Resisténcia (N): 21108.35
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Figura 41: Grafico Carga x Alongamento do CP 85% 25 cy T1, T2e T3.
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Carga (N)

—— CP 85%/30cy T1 - Limite de Resisténcia (N): 24269.46
CP 85%/30cy T2 - Limite de Resisténcia (N): 23012.57
—— CP 85%/30cy T3 - Limite de Resisténcia (N): 22339.13
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Figura 42: Grafico Carga x Alongamento do CP 85% 30 cy T1, T2 e T3.

4.3. Medicao das Lentes de Solda
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Os resultados das medicdes das lentes de solda estdo detalhados na Tabela 15, 16 e

17 com as medi¢Oes dos diametros dos corpos de prova T1, T2 e T3, respectivamente.

O processo de medicao esta exposto nas Figuras 43 a 47, sendo D1 = Diametro Maximo

e D, = Diametro Minimo.

Tabela 15: Medic6es dos diametros das lentes de soldas.

Didmetro das Lentes de Solda T1 [mm]

60% 65% 70% 75% 80% 85% 90%
Tempo de
Soldagem D D2 D D2 D D2 D D2 Du D2 Du D2 Du D2
[ciclos]
10 - - - - - - - - - - - - 3.10 | 4.10
15 - - - - - - - - | 565 555 | 560 | 540 | 460 | 3.80
20 - - 270 | 1.90 430 | 5.60 | 830 | 10.60 | 7.00 | 6.35 | 7.20 | 6.90 | 4.45 | 4.80
25 - - 8.05 | 8.15 3.75 | 6.20 | 5.70 850 | 440 | 440 | 5.00 | 490 | 465 | 455
30 4.65 580 | 490 | 5.65 480 | 490 | 5.25 725 | 535 | 590 | 6.10 | 6.25 | 4.40 | 5.00




Tabela 16: MedicGes dos diametros das lentes de soldas.
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Di&metro das Lentes de Solda T2 [mm]

65% 70% 75% 80% 85%
Tempo de
Soldagem D, D, D, D, D, D, D, D, D, D,
[ciclos]
20 75 8.0 8.4 8.8 8.1 8.9 8.9 10.0 4.9 3.6
25 8.0 6.8 - - 4.7 5,7 6.8 6.1 - -
30 10.1 11.7 7,2 4.5 4,7 7.9 4,3 4,7 4.3 3.8
Tabela 17: Medig¢des dos diametros das lentes de soldas.
Diémetro das Lentes de Solda T3 [mm]
65% 70% 75% 80% 85%
Tempo de
Soldagem D]_ D2 D1 D2 D]_ Dz D1 D2 D]_ D2
[ciclos]
20 7.7 9.3 8.0 9.0 - - - - - -
25 8.4 7.6 9.3 6.35 - - - - 5.2 5.1
30 7.4 10.8 4.8 7.6 5.4 8.5 5.8 8.2 3.7 5.1

Onde ( - ) representa soldas sem formacéo de lente.

Figura 43: Medicao da lente de solda na posicéo D1.




Figura 44: Medicao da lente de solda na posi¢ao D2.
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Figura 46: Medicéo da lente de solda.

Figura 47: Medico da lente de solda.
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4.4. Micrografia Optica e Microdureza

Com a utilizagdo do microscopio Optico, foram geradas imagens em escala de 12,5x
das 6 amostras correspondentes mencionados anteriormente no topico 3.3.2. Com esses
dados, péde-se medir o diametro da lente de solda das mesmas, de modo a comparar
com os obtidos pelo ensaio de tragéo.

Embora a norma AWS D8.9-97 se utilize para medicdo do diametro da lente
posterior ao ensaio de arrancamento como parametro de qualidade, devido a rigidez e
espessura da chapa de aco GA utilizada como corpo de prova, o método supracitado se
mostrou adequado para uma analise mais acurada do resultado. A Tabela 18 exibe a
medicédo de diametro das lentes de solda que podem ser vistas nas Figuras 48 a 53. Nas
Figuras 54 e 55 sdo mostradas imagens da lente apds o ensaio de microdureza com suas

indentacoes.

Tabela 18: Relacao do diametro das lentes de solda obtidas através do microscopio 6ptico.

AMOSTRAS | DIAMETRO (mm)
65 % - 20 cy 5.7
65 % - 25 cy 6.0
65 % - 30 cy 6.4
85 % - 20 cy 6.1
85 % - 25 cy 6.4
85 % - 30 cy 5.7
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Figura 48: Amostra 65 % - 20 cy, ampliacdo de 12,5 x.
Ataque Nital a 3%.

Figura 49: Amostra 65 % - 25 cy, ampliacao de 12,5 x.
Ataque Nital a 3%.



Figura 50: Amostra 65 % - 30 cy, ampliacdo de 12,5 x.
Ataque Nital a 3%.

Figura 51: Amostra 85 % - 20 cy, ampliacdo de 12,5 x.
Ataque Nital a 3%.
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Figura 52: Amostra 85 % - 25 cy, ampliacdo de 12,5 x.
Ataque Nital a 3%.

Figura 53: Amostra 85 % - 30 cy, ampliacdo de 12,5 x.
Ataque Nital a 3%.
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Figura 54: Indentagdo dos pontos de microdureza na amostra 65 % - 25 cy, ampliacdo de 12,5 x.
Ataque Nital a 3%.

LT N T

iﬁdénAtagao dos pontos de microdureza na amos'txrai165 % - 25 éy na 't.r‘a{hs'i‘géo fnétal
base/zta, ampliacao de 100 x.
Ataque Nital a 3%.

Figﬁra 55
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Capitulo 5

5. Discussao

Mediante aos resultados expostos, nos subitens seguintes pode-se discutir
comportamento da chapa GA quando submetida ao processo de soldagem por

resisténcia.

5.1. Resisténcia Mecanica
5.1.1. Primeira Fase

Os resultados oriundos dos ensaios de cisalhamento foram organizados em
graficos relacionando a resisténcia mecénica das juntas com os parametros de soldagem
de corrente e tempo de soldagem.

Para a andlise dos resultados da primeira fase de soldas foi gerado um gréafico
cruzando os dados de carga mé&xima de cisalhamento com o tempo de soldagem e a

corrente utilizada. O gréafico é apresentado na Figura 56.
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10000 —a— 10cy
] — 15cy
—&— 20cy
7500 — —w—25¢cy
. 30cy
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60 65 70 75 80 85 90

Corrente (% de Poténcia)

Figura 56: Gréfico de curva das condi¢des de soldabilidade do ago GA com valores de carga
maxima de ruptura referente & primeira fase.

Primeiramente, observa-se que ha uma curva ascendente de tempo de soldagem em
relacdo a carga maxima de ruptura. Como exemplo, para a série de 10 ciclos, somente a
partir da série de 75 % foram produzidas juntas com unido e mesmo assim abaixo da
carga minima critica. Em contrapartida com um longo tempo de solda, caracterizado
pelas faixas de 20, 25 e 30 ciclos, obteve-se, em geral, os melhores resultados com
destaque para a série de 25 e 30 ciclos, as quais geraram amostras que ultrapassaram 0s
limites de resisténcia do metal base — estimado em 18 kN - mesmo em baixa poténcia
(série de 60 %), enquanto tempos de soldagem menores ndo atingiram seus requisitos
minimos com tanta freqiiéncia.p

Segundo Aures (2006), para tempos de solda muito curtos a corrente de soldagem
deve ser muito alta para se atingir o calor necessario para a fusdo do material.

A andlise dos resultados da faixa de poténcia de 90 % denuncia o fendmeno de
expulséo de material devido ao alto aporte de calor gerado pela passagem de corrente.
Apesar dos valores de carga ainda serem altos, da ordem de 23,6 kN (Figura 22), estes

ainda estéo abaixo dos obtidos com 85% (Figura 21).



52

Aures (2006) explicita que a resisténcia ao cisalhamento aumenta
consideravelmente na faixa entre os niveis de solda minima e expulsdo, sendo esta
faixa, por esse parametro, a ideal para se efetuar a solda.

Importante ressaltar também que o fendmeno de expulsdo de material fragiliza a
junta, diminuindo sua capacidade de absorver impactos e vibragdes, além de danificar o
eletrodo, reduzindo, assim, sua vida util (RMWA, 1989).

5.1.2. Segunda Fase

A partir da selegdo para a segunda fase descrita anteriormente, as novas juntas da
série de 65 % - 85 % com 20 cy, 25 cy e 30 cy foram analisadas. As Figuras 57, 58 e 59
exibem os pontos de média de carga maxima de ruptura e seus respectivos desvios

padréo das amostras T1, T2 e T3 de 20 cy, 25 cy e 30 cy, respectivamente.
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© | . 1
=

& 20000 J

O |
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—a—
b

18000

—a1

17000

16000 d————————————————————
65 70 75 80 85 90

Corrente (% de Poténcia)

Figura 57: Gréfico de média de cargas maximas de amostras 20 cy e desvio padréo.
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Figura 58: Grafico de média de cargas maximas de amostras 25 cy e desvio padrao.
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Figura 59: Gréfico de média de cargas maximas de amostras 30 cy e desvio padrao.
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Além dos graficos anteriores, foi gerado um grafico cruzando os valores médios
de carga maxima de ruptura com os pardmetros de soldagem de corrente e tempo de
soldagem. O grafico esta representado na Figura 60.
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65 70 75 80 85 90

Corrente (% de Poténcia)

Figura 60: Gréfico de curva das condi¢des de soldabilidade do ago GA com valores médios de carga
de ruptura.

Pelos graficos observa-se que a carga de ruptura € diretamente proporcional ao valor
de poténcia empregado no processo. O corpo de prova que obteve o maximo de
resisténcia mecanica ao cisalhamento foi o de 85% a 30 ciclos, de acordo com a Figura
60 com passagem de corrente de 8,38 kA e com um pico de 29,7 kVA como indicado na
Tabela 10.

Tumuluru (2007) encontrou o valor de 23,8 kN de carga de ruptura para o ago GA
780 com corrente de 10,3 kA no processo de solda, conforme Figura 61, condizente

com o resultado obtido com a amostra do presente projeto, sendo esta até menor.
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Tabela 19: Resultado do Teste de Cisalhamento para acos GA e Gl 780 por Tumuluru.

Resisténcia a Tensao

Tipo de Revestimento Corrente de Soldagem [kA] Cisalhante Média [N]

23800 (Lentes com
6.90 mm
completamente
arrancadas)

HDGA 10.3

HDGI 11.7 25600 (Lentes de 7.00
mm com Fratura
Interfacial)

Fonte: Tumuluru (2007), modificado.

5.2. Diametro de Lente de Solda

5.2.1. Primeira Fase

Como dito anteriormente, o parametro mais utilizado para mensurar a qualidade de
juntas soldadas a ponto é o tamanho médio do diametro da lente (AWS C1.1M/C1.1,
2012). Isso é compreensivel, pois esse parametro consegue distinguir juntas de um
modo que a analise pela tensdo méaxima de ruptura ndo consegue.

Primeiramente, para uma junta ser considerada valida, deve possuir o diametro
médio maior que 0 Deit (Didmetro Minimo Critico) que consiste em uma formula

normatizada em funcéo da espessura da chapa a ser soldada, conforme a Equacéo 1.

DBerit= 4t 1)
Onde,
t= espessura da chapa.
Como a chapa de Ac¢o GA fornecida possui 1,80 mm de espessura e utilizando-se da
Equacdo 1, tem-se que Dcrit= 5,4 mm.
O @nominai de cada amostra é medido pela média entre o Diametro Méaximo e

Minimo da lente obtidas do arrancamento pelo ensaio de tracdo, explicita na Equacdo 2.

Dnominal= (Dl + DZ)/2 (2)
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A tabela 20 relaciona os Didmetros Nominais (Gnominai) cOm 0 Didametro Minimo
Critico (Derit) de 5.4 mm.

Tabela 20: Relagdo entre Diametros Nominais T1 e Diametro Critico previsto em norma.

Poténcia (%) Tempo (cy) Bnominal (MM) Situacéo
60 30 5.225 Fora
65 20 2.3 Fora
65 25 8.1 Ok
65 30 53 Fora
70 20 5.0 Fora
70 25 5.0 Fora
70 30 4.9 Fora
75 20 94 Ok
75 25 7.1 Ok
75 30 6.3 Ok
80 15 5.6 Ok
80 20 6.7 Ok
80 25 4.4 Fora
80 30 5.6 Ok
85 15 55 Ok
85 20 7.1 Ok
85 25 55 Ok
85 30 6.2 Ok
90 10 3.6 Fora
90 15 4.2 Fora
90 20 4.6 Fora
90 25 4.6 Fora
90 30 4.7 Fora
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Algumas lentes que ficaram com didmetros menores do que 0s esperados se
comportaram dessa forma justamente por uma ruptura no interior da lente de solda,
formando em uma das chapas uma lente arrancada de forma irregular, como mostrado

na Figura 61.

Figura 61: Corpo de Prova 70 % - 25 cy.

A Figura 62 exemplifica um comportamento satisfatério da junta soldada ap6s o
ensaio de cisalhamento ao romper-se na material base, evidenciando que, justamente, a
lente de solda e a zona termicamente afetada suportam cargas superiores, além de estar

dentro do requisito de diametro minimo da norma.

Figura 62: Corpo de Prova 75 % - 20 cy.
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E possivel observar no grafico da Figura 63, as combinagdes entre corrente e tempo

de soldagem em relagdo ao Diametro Minimo Critico estabelecido em norma.

O gréfico foi gerado a partir do cruzamento dos dados obtidos de corrente de

soldagem, tempo de soldagem e diametro de lente de solda dos corpos de prova.

Diametro da Lente (mm)
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9.5 -]
9.0 ]
8.5 ]
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8.5 -
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—a— 15¢cy
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—a&— D5cy
—v— 30cy
— Critico

5.0 H

4.5

4.0
3.5

3.0 H

2.5

2.0
65

70

75 80 85 90
Corrente (% de Poténcia)

Figura 63: Grafico de curva das condi¢des de soldabilidade do aco GA com valores de diametro de

lente.
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5.2.2. Segunda Fase

Foram medidas as lentes se solda dos corpos de prova da segunda bateria de
ensaios de cisalhamento. Os resultados das medicdes e sua comparagdo com os valores
das amostras de mesmo parametro da primeira fase e com o Diametro Minimo Critico
(Derit) de 5.4 mm estdo listados na Tabela 21. As medigdes marcadas com um hifen ( - )

néo apresentaram formacao de lente de solda por sofrerem fratura interfacial.

Tabela 21: Relagéo entre Didmetros Nominais T2 e T3 e Didmetro Critico previsto em norma.

Poténcia (%) Amostra | Tempo (cy) | Dromina (MM) Situacédo
T2 20 7.8 Ok
T3 20 8.5 Ok
T2 25 7.4 Ok
65
T3 25 8.0 Ok
T2 30 11.0 Ok
T3 30 9.0 Ok
T2 20 8.6 Ok
T3 20 8.5 Ok
T2 25 - Fora
70
T3 25 7.8 Ok
T2 30 5.9 Ok
T3 30 6.2 Ok
T2 20 8.5 Ok
T3 20 - Fora
T2 25 5.2 Fora
75
T3 25 - Fora
T2 30 6.3 Ok
T3 30 7.0 Ok
T2 20 9.5 Ok
T3 20 - Fora
T2 25 6.4 Ok
80
T3 25 - Fora
T2 30 4.5 Fora
T3 30 7.0 Ok
T2 20 4.2 Fora
T3 20 - Fora
T2 25 - Fora
85
T3 25 5.2 Fora
T2 30 4.0 Fora
T3 30 4.4 Fora
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A partir desses dados, pode-se refinar os resultados gerando 4 gréficos, listados nas
Figuras 64, 65, 66 e 67.

As Figuras 64, 65 e 66 exibem os pontos de média de didmetro da lente e seus
respectivos desvios padrdo das amostras T1, T2 e T3 das amostras de 20 cy, 25 cy e 30
cy, respectivamente. A Figura 68 mostra o cruzamento dos valores médios de carga

maxima de ruptura com os parametros de soldagem de corrente e tempo de soldagem.

20cy
Diametro Minimo Critico

Média (mm)

2 T ” T ’ T v T v T v T
65 70 75 80 85 90

Corrente (% de Poténcia)

Figura 64 — Grafico de média de tamanho de didmetros da lente de amostras 20 cy e desvio padréo.
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Figura 65 — Grafico de média de tamanho de diametros da lente de amostras 25 cy e desvio padrao.
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Figura 66 — Grafico de média de tamanho de didmetros da lente de amostras 30 cy e desvio padrao.
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Figura 67 — Gréfico de curva das condicdes de soldabilidade do aco GA com valores médios de
didmetro de lente.

Em geral, conforme o aumento do aporte térmico nas realizac6es da solda, a fratura
parecia se comportar de modo mais fragil, com cada vez menos deformacédo antes do
rompimento. O Zn, por ser um bom condutor térmico, aumenta a taxa de resfriamento
da junta o que pode proporcionar um endurecimento mediante a temperabilidade do
material (HAYAT, 2011).

A fratura de carater fragil quando néo gera botdo de solda apreciavel para medicao
(ocorre algo similar a um descolamento), gera um botdo de dimensdes menores do que 0
Diametro Critico Minimo. Exemplos de casos como esse sdo expostos na Figura 68.

Nota-se que em todos eles, houve evidente expulsdo de material na junta.
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Figura 68: Corpos de prova 75-20 T3, 75-25 T3, 80-25 T3 e 85-25 T2.

Alguns corpos de prova que obtiveram valor apreciavel e acima do valor de
Diadmetro Critico Minimo da norma foram soldados com valores de corrente baixa
dentro do range estudado, com excec¢do das amostras de 20 cy que apresentam uma
curva ascendente até 75 %.

As soldas que obtiveram bom desempenho no critério de dimensdo da lente,
apresentaram rasgamento externo a lente de solda e ndo apresentaram expulsdo de

material aparente. As amostras com essas caracteristicas estdo expostas na Figura 69.
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Figura 69: Corpos de prova 65-25 T2, 65-30 T2 e 70-30 T3.
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5.2.3. Analise dos Diametros no Microscopio Optico

Diante de uma maior perspectiva de precisdo perante o método utilizado para
medicdo do diametro da lente de solda, os valores de diametro da lente advindos das
imagens formadas pelo microscopio optico foram comparados com as medicdes via
paquimetro a posteriori ao ensaio de cisalhamento. Tal comparacdo € exposta na Tabela

22. Os valores abaixo do @it estdo indicados com um asterisco (*) ao lado do valor.

Tabela 22: Comparagéo entre didmetros da lente obtidos via microscopia e via paquimetro.

Diametro da Lente (mm)

Amostra Microscopia Tl T2 T3
65%-20cy 5.7 2.3* 7.8 8.5
65%-25cy 6.0 8.1 7.4 8.0
65%-30cy 6.4 5.3* 11.0 9.0
85%-20cy 6.1 7.1 4.2 -

85%-25¢cy 6.4 5.0* - 5.2
85%-30cy 5.7 6.2 4.0 4.4

Observa-se que 0 ago GA possui uma boa soldabilidade devido ao fato de possuir
uma gama de opcOes de parametros disponiveis para se obter uma solda de diametro de

lente satisfatorio.

5.3. Analise de Microdureza

Os perfis de microdureza se mostraram semelhantes para cada faixa de poténcia
utilizada. Tanto nas amostras de 65 % e 85 %, expostas nas Figuras 70 e 71,
respectivamente, os perfis de microdureza se comportaram de forma similar a relatada
na literatura de Tumuluru (2007), Figura 72, na qual a dureza da ZTA tem valores

similares ou de maior valor que as encontradas na zona fundida.
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Figura 70: Gréfico de microdureza HVO03 x Regido da Lente para CP’s de 65%.
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Figura 71 - Gréfico de microdureza HV03 x Regiio da Lente para CP’s de 85%.
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Figura 72 - Perfil de Microdureza de Aco Bifasico.
Fonte: Tumuluru (2007), modificado.

De acordo com Aures (2006), a dureza da zona fundida exerce algum efeito na
resisténcia por tensdo cisalhante, porém contribui ainda mais para a falha na solda
quando esta é submetida a forcas de impacto ou vibracdo. Para esta situa¢do, uma
dureza excessiva pode resultar em falhas devido a trincas e fadiga. Em alguns casos é
empregado um intervalo de p6s solda com a finalidade de evitar um esfriamento muito
rapido do material onde as trincas ou rachaduras podem aparecer.

Os resultados dos ensaios realizados ndo mostraram esse comportamento, sendo
que a série de 85 %, apesar de obter os maiores valores de resisténcia a tensdo

cisalhante, ndo apresentou dureza excessiva na zona fundida.
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Capitulo 6

6. Conclusao

Ante 0 exposto no presente projeto, algumas conclusdes acerca do processo de
soldagem e escolha de parametros puderam ser inferidas.

A resisténcia mecanica da junta é diretamente proporcional a poténcia utilizada
no processo de soldagem e no tempo de soldagem empregado no processo até o
momento onde se verifica expulsdo de material da junta.

A resisténcia mecanica da junta ndo é diretamente relacionada a medida de
didmetro da lente.

Apesar de maior carga necessaria, 0 rompimento de juntas com alta resisténcia
pode ocorrer devido a propagacao de trincas no interior da lente de solda, inviabilizando
a lente de cumprir com os requisitos de diametro minimo estabelecido em norma.

Os resultados da microdureza demonstraram que para 0 aco GA, tanto nas faixas
de 85 % de poténcia quanto nas de 65 %, os valores mais altos se concentram na ZTA.

Os melhores parametros de solda foram obtidos com tempo de soldagem altos —
acima de 20 cy — e faixas de corrente entre 65% a 85% de poténcia da maquina de 75
kVA.

A melhor escolha de parametros de soldagem encontrada a partir das analises
feitas foi representada pelas amostras de 65 % com 30 cy.

O aco GA, liga de Zn e Fe, mostrou-se ser um aco de boa soldabilidade quando
soldado pelo processo de soldagem por resisténcia, podendo ser utilizados em varias

faixas de parametros de soldagem.
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Capitulo 7

7. Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros, recomenda-se:

e Comparacdo entre 0 aco GA e aco Gl (com percentual maior de Zn);

e Maior nimero de amostras;

e Analise de microdureza de outros parametros;

e Andlise da microestrutura metalografica da junta no MEV (Microscépio
Eletronico de Varredura);

e Ensaio de arrancamento por dobramento com maquina motorizada;

e Estudo sobre desgaste do eletrodo.
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