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RESUMO

INVESTIGAGAO DA MICROESTRUTURA FORMADA NA SOLDA
PONTO DA CHAPA DE ACO COM CAMADA SUPERFICIAL
“GALVANNEALED” (Zn-Fe)

O objetivo deste trabalho é investigar a microestrutura formada na regido
termicamente afetada na solda ponto de uma chapa de a¢o IF com camada
superficial a base de uma liga de Zn-Fe obtida pelo processo Galvannealed. Para
isso foram feitos teste de caracterizagdo da chapa, como analise quimica, peso de
camada, testes de pintura e corrosao entre outros, & importante frisar que todos os
testes seguiram as respectivas normas. Os resultados obtidos comparados aos
resultados de caracterizagao de duas outras chapas que tem mesma aplicagdo. Uma
delas € a chapa de ago com camada superficial de Zn puro feito pelo processo de
galvanizagdo a fogo. A outra chapa de ago também tem camada de Zn puro,
entretanto, € obtida pelo processo de eletrogalvanizagdo, além de passar por um
tratamento de pré-fosfatizagdo. Com estes resultados e os ensaios de solda ponto
foi possivel constatar que a diferenga na composi¢do quimica das chapas pode ser a
causa do crescimento anormal na situagao descrita.

Palavras-chave: Processo “Galvannealed”. Solda ponto. Crescimento anommal.
Chapa de ago GA.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE MICROSTRUCTURE FORMED AFTER

SPOT WELDING ON GALVANNEALED COATED STEEL PLATE

The goal of this study is to investigate the microstrutcture formed at the thermally
affected region after the spot welding on Galvannealed coated IF steel plate. For that
characterization tests have been made on the blate, such as chemical analysis,
coating test, scab corrosion among others, it is important to state that all the tests
have followed its standards. As the results were obtained, they were compared to the
characterization results of two others plates, which have the same application in
automobile industry. One of these plates is the hot dip zinc coated steel plate and the
other one is the eletrogalvanized pre-phosphated coated steel plate. With these
results and those from spot welding tests it is possible to imply that the chemical
composition could be the cause of the abnormal growth in this situation.

Keywords: Galvannealed process. Spot welding. Abnormal growth. GA steel plate.
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Introducao

Este trabalho iniciou-se como uma caracterizagdo da chapa zincada a fogo
com camada Zn-Fe. Entretanto no desenrolar dos ensaios foi verificado um
comportamento inesperado: a microestrutura resuitante da solda ponto na regido
termicamente afetada da chapa GA (chapa galvanizada a fogo com revestimento Zn-
Fe).

Dessa forma, o atual e principal objetivo deste trabalho é investigar a
microestrutura formada na area termicamente afetada pela solda ponto da chapa de
ago com tratamento superficial “Galvannealed”.

Em segundo plano temos o trabalho de caracterizagao da chapa para analisar
a sua possivel aplica¢do na cabina de caminhdes.

As técnicas e metodologias utilizadas para a realizagao deste trabalho foram:

- Ensaio de analise quimica;

- Ensaio de peso de camada;

- Ensaios mecanicos;

- Ensaio metalografico;

- Ensaio de solda ponto;

- Ensaio de “scab corrosion”.



1. Revisao Bibliografica

1.1 Aplicagdes

Os produtos galvanizados a fogo sao revestidos em ambos os lados por uma
camada protetora que pode ser de zinco puro com cristais minimizados ou uma liga
Zn-Fe obtida através de tratamentos térmicos severamente controlados!'.

Estas chapas apresentam excelente aspecto superficial, sendo adequadas
para aplicagées com grande exigéncia de qualidade, como por exemplo, na industria
automobilistica, de autopecas e de utilidades domésticas, aplicagdoes estas em que
s&o utilizados com pintura. Soma-se a isso o fato de este produto possuir excelente
resisténcia a corrosdo e boas caracteristicas de estampabilidade, podendo ser
utilizado em pegas componentes que exigem grau de estampagem extraprofunda e
partes criticas. Estas chapas também podem ser aplicadas na construgdo civil com
ou sem pintura.

1.2Processo de Galvanizagao

Galvanizacdo € um processo para melhorar a resisténcia a corrosao do ago
pela aplicagao da camada de zinco. Esta técnica é aplicada a produtos de quase
todas as formas e tamanhos, como chapas de ago, trocadores de calor, tanques de
agua quente, ar condicionado doméstico entre outros'?. Entretanto a maior parte de
sua producao vai para a industria automobilistica, tanto para chapas expostas como
para chapas nao expostas.

O zinco metdlico é aplicado ao ago por trés diferentes processos:
galvanizagio a fogo, eletrogalvanizagdo e “spray” de zinco®®. A maior parte da
produgdo passa pelo processo a fogo, sendo que eletrogalvanizagdo é o segundo
processo mais utilizado, apesar deste ultimo ter crescido consideravelmente nos
dltimos anos.



1.2.1 Resisténcia a corrosido

O uso do zinco é Unico através dos métodos para protegdo do ago contra
corrosdo. A camada de zinco tem principalmente dois propdsitos. O primeiro é a
protecdo da chapa de ago contra ataque corrosivo na atmosfera, agindo como uma
barreira protetora continua entre o ago e a atmosfera. Ja o segundo uso consiste no
fato de o zinco atuar como um metal de sacrificio, ou seja, enquanto é corroido por
outros elementos protege a chapa, mesmo quando parte dela esta exposta®!,

O zinco tem esta habilidade, porque é eletroquimicamente mais ativo que o
ferro. Esta natureza dupla do zinco também é aproveitada com algumas camadas de
ligas de zinco/aluminio. Mas ainda assim a camada de zinco oferece melhor
protecaot!l.

Sendo que a maioria das camadas age apenas como uma barreira, rapidos
ataques acontecem assim que ocorre a exposi¢cdo do metal. A distancia em que a
protecdo de zinco & efetiva depende do ambiente em que esta inserida. Quando
completamente e continuamente molhada, especialmente por um forte eletrélito, por
exemplo, agua do mar, relativamente grandes areas de ago exposto serdo
protegidos contanto que se tenha zinco. Ao ar, quando o eletrélito é apenas
superficial ou descontinuo, por exemplo, agua da chuva, areas pequenas do ago
exposto séo protegidas. A ordem de magnitude nominal deste poder de langamento
esta por voita de 3,2mm. Apesar de que isso pode variar bastante com o tipo de
atmosfera. Mesmo assim, partes galvanizadas expostas por anos continuam sem
oxidar, e os dois motivos principais para isso sdo a protecio feita pelo zinco e a
relativa estabilidade do filme de carbonato de zinco que se forma na superficie do
zinco, reduzindo a taxa de corrosdo em sua camadal®!.

O tempo de vida de uma camada de zinco em um ago depende das
condi¢oes de exposicéo e da espessura da camada. Embora o processo usado para
aplicar a camada de zinco geralmente ndo afeta seu tempo de vida, experiéncias
mostram que a resisténcia a corrosdo de camadas galvanizadas em campo néo
podem ser precisamente previstas pelos testes de laboratério. Fatores ambientais
como contaminantes afmosféricos, sulfatos, cloretos etc, e o tempo em que a chapa



ficou molhada tem grande influéncia no tempo de vida de uma chapa de ago
galvanizada. Em areas poluidas, como regiées industriais, por exemplo, a protegéo
normal de carbonato de zinco tende a se converter em um sulfato soltavel que é
lavado pela chuva, expondo o zinco a mais ataques e acelerando a corrosao™!.

1.2.2 Processo de Zincagem a fogo e zincagem a fogo
“Galvannealed” em chapas de ago

A galvanizagdo a quente € um processo em que uma camada aderente e
protetiva de zinco ou liga zinco-ferro é depositada na superficie da chapa de ago por
imerséao em um banho de zinco fundido. A maioria dos agos com superficie de zinco
(agos zincados) passam pelo processo de galvanizagao a quente!®,

Um método de galvanizagéo a quente é o da batelada, em que é usado para
a fabricagéo de pecas de ago estruturais ou canos de ago. Este processo envolve a
limpeza das pegas de acgo, aplicando um fluxo as superficies e imergindo-as em um
banho de zinco fundido em espagos de tempo varidveis para desenvolver uma
superficie grossa de zinco ligado'.

A forma mais comum de galvanizac@o a quente para chapas de aco é feita
em uma linha continua de galvanizagdo. Chapa preta é alimentada a partir de
desbobinadeiras. A chapa é, entdo, limpa, recozida e passada pelo banho de zinco.
Apos deixar este banho, a espessura da camada é controlada por uma faca de ar ou
por rolos de ago. A chapa é entdo resfriada e rebobinada ou cortada em placas®®. O
processo de galvanizagéo a quente geralmente cobre ambos os lados da chapa.
Entretanto, folhas de ago galvanizado podem ser cobertas pela camada de zinco em
apenas um lado para usos especiais, como em pecgas expostas na indUstria
automotiva, pelo uso de técnicas especiais de camada. E dificil encontrar chapas
com apenas um lado galvanizado que tenham passado pelo processo de
galvanizagdo a quente. Linhas continuas de galvanizagido devem ser especiaimente
modificadas para produzir o produto com apenas camada protetora de um lado™.

Uma galvanizagdo a quente tipica produzida pelo processo em batelada
consiste em uma série de camadas. Iniciando-se com o ag¢o base no chdo da
camada, cada camada a seguir tera uma proporgao maior de zinco que a anterior,



até obter-se a ultima camada que contém praticamente zinco puro. Dessa forma,
existe uma transicdo gradual através de séries de ligas de ferro-zinco que
proporcionam uma ligagédo poderosa entre a base do metal e a camada. A estrutura
da camada (o numero e a extensdo de camadas ligadas) e sua espessura
dependem da composicdo e da condigao fisica do ago que estd sendo tratado,
assim como o nimero de variaveis controladas na galvanizagao'.

A razdo da espessura total das camadas de liga com aquela do zinco externo
¢é afetada pela variagdo do tempo de imersao e da velocidade de retirada de trabalho
do banho de zinco fundido. A taxa de resfriamento do ago apds a retirada é um outro
fator a ser considerado, rapido resfriamento leva a um formato de lantejoula de
tamanho pequeno!®l.

Processos de galvanizagido de chapas de operagao continua geralmente
inibbem a formagdo de camadas de ligas pela adigdo de 0,1 a 0,2%A! ao banho, isso
aumenta a ductilidade da camada, enquanto produz uma chapa com camada mais
amena para fabricagdo. Outros elementos podem ser adicionados ao banho de
galvanizagédo para melhorar as caracteristicas e a aparéncia da camada. Chumbo e
antiménio aumentam a melhor definigao dos efeitos de lantejoulal®!.

Durante a galvanizagéo por batelada, a porgdo de liga zinco-ferro da camada
ira representar de 50 a 60% da espessura total da camada. Entretanto, certas
combinagbes de elementos podem resultar em uma camada que € completamente
ou quase completamente ligada. Visualmente a camada de liga zinco-ferro tera uma
aparéncia cinza fosca, devido a auséncia da camada de zinco puro. A camada de
zinco puro impde uma finalizagdo brilhante tipica de uma camada galvanizada.
Devido a maior porcentagem de uma liga de zinco-ferro presente na camada, o tipo
de liga na camada pode ter uma aderéncia menor que a camada galvanizada
normalt*!

A resisténcia a corrosdo da camada zinco-ferro e zinco puro é igual para
todos os propésitos praticos. Agos contém carbono abaixo de 0,25%, fésforo abaixo
de 0,05% e manganés abaixo de 1,35% (tanto individualmente como combinados)
irao geralmente desenvolver uma camada galvanizada normal quando é utilizada a
técnica convencional de galvanizagdo e quando a quantidade de silicio esta entre
0,15% e 0,30% ou menos de 0,05%. Fabricantes e consumidores devem estar
cientes que a aparéncia cinza fosca pode ocorrer em um banho de galvanizagao se



a quantia de silicio exceder 0,06%. Esse aparéncia fosca ndo reduz a protegéo a
corrosao atmosférica a longo prazo da camada galvanizada'®.

Camadas galvanizadas em produtos em chapas que serdo pintados recebem
freqientemente tratamentos que fardo a lantejoula menos 6bvia para que nao seja
visto atraves da pintura. A lantejoula chata sem relaxagao (lantejoula comprimida)
pode ser obtida por pequenas adigées de antimdnio ao banho fundido, tamanho de
grao menores (lantejoulas minimizadas) podem ser produzidos pela técnica de spray
do zinco fundido com poeira de zinco, vapor, ar ou agua logo antes de congelar.
Gréaos mais refinados (menores) sdo menos visiveis através da pintura e tem menor
€ mais estreitas fraturas ou dobramentos, geralmente permitindo que a pintura
preencha os espagos e proporcione uma maior protegaol!.

A chapa de ago galvanizado pode ser laminada para aplainar as
irregularidades da superficie, como impurezas e contorno de grao, fornecendo uma
superficie mais plana e adequada para pintura onde é necessaria uma superficie
critica. No moinho de galvanizagéo, a chapa de ago galvanizada pode passar por um
tratamento térmico apés ser coberta com a camada, isso converte todo o zinco puro
em liga zinco-ferro, que fornece uma superficie sem lantejoulas que é mais
adequada para pintura. Esta pode ser pintada sem pré-tratamento (mas ndo sem
todas as pinturas). Como um beneficio adicionado, ndo ha lantejoula que apareca
através da pintura. Entretanto a camada de liga zinco-ferro € um pouco fragil e tende
a virar p6 se na fabricagao for severamente arqueada, entortada!*!.

Os requerimentos gerais para esses produtos cobertos nessas especificagbes
sao descritos na norma DIN EN 10142. Inclusa nesta especificagdo estio os
requerimentos do teste de dobramento, mas nao estido inclusas aquelas para
qualidade estrutural das chapas. A seguir temos o processo “Galvannealed”.
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Figura 1: Processo de galvanizagsio a quente “Galvannealed™.

A grande diferenga no processo de zincagem comum e O processo
“Galvannealed” é a passagem pelo fono que realiza o processo de recozimento.
Descrito a seguir.

Recozimento

Existem dois processos de recozimento, o primeiro é o por batelada e o
segundo é o continuo. Ambos serdo apresentados, ja que o primeiro foi a base da
criagao do segundo, que é o utilizado na produgéo da chapa GAP!.

Recozimento por batelada

A témpera de bobinas pesando de 10 a 30 toneladas é necessariamente uma
operagao que consome muito tempo. Aquecimentos e resfriamentos tipicos estdo na
ordem de 2 a 3 dias, respectivamente, para que a taxa de mudanca de temperatura
seja de aproximadamente 12°C/h durante o aquecimento e 8°C/h durante o
resfriamento. Conseqiientemente o tempo total do processo é de aproximadamente
5 dias. Devido ao consideravel capital, manutengo e custos de energia associados
a estas operagbes de calor, a otimizagdo de aquecimento e resfriamento para
melhorar a capacidade produtiva dessas unidades é um assunto extremamente
relevante®®.



O mecanismo principal associado ao recozimento por batelada é a
recristalizagéo, que elimina a tensdo de endurecimento introduzida nas operagdes
anteriores de laminagdo. Uma vez iniciado, a temperaturas de 600 a 650°C, leva
apenas alguns minutos para se espalhar pelo material e substituir a estrutura de
grédo aplainado pela laminagao por graos equiaxiais, sem tensdes. Embora
precipitado grosseiro e solugdo particulada e reprecipitagido também ocorram, elas
nao s&o particularmente importantes para a maioria das qualidades®!.

Recozimento continuo

Com a necessidade cada vez maior de processos continuos, o recozimento
por batelada é graduaimente substituido pelo recozimento continuo. A principal
vantagem deste processo € o aumento consideravel na uniformidade do produto ao
longo da largura da bobina dada. Isso é extremamente importante, j4 que as
tolerancias e a faixa de variagdo permitida para as propriedades sao reduzidas como
um resultado da automatizagao crescente dos processos de formabilidade. Devido
aos muitos processos de curto tempo envolvidos (ao invés de 2 minutos, 5 dias, por
exemplo), as taxas de aquecimento e resfriamento sdo muito mais altas (15°C/s).
Tempos despreziveis de alimentagdo sdo requeridos a temperaturas maximas de
700 a 800°C, que sao significativamente mais altas que as do processo por batelada.
Para produtos de qualidade, as taxas de temperatura de aquecimento e resfriamento
nao sao de importancia critica. Por contraste, para “drawing grades” de qualidade
como acos IF a base de nidbio e titdnio, os parametros do processo devem ser mais
uma vez cuidadosamente ajustados para a compatibilidade com a quimica particular
empregada. Para esses agos, a textura favorecida dos componentes sdo {554%225
e {112k112) e, para pequenas extensdes, {111k110>. Amarrando o carbono e o
nitrogénio presente na forma de carbonitretos e eliminando a tensdo, baixos limites
de escoamento sdo obtidos, que leva a um alto trabalho inicial de taxa de dureza.
Estes associados aos altos valores de R que seguem pela presenca da textura
descrita acima, séo responsdveis pelas excelentes propriedades de estampabilidade
desses agos™. A seguir temos um esquema do processo de recozimento:
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alimentag3o e resfriamento!™.
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1.2.3 Processo de eletrogalvanizagdo em chapas de ago

Camadas de zinco muito finas que sdo ideais para estampagem profunda ou
pintura podem ser obtidas por eletrogalvanizagdo de chapas de ago. Zinco é
eletrodepositado em uma variedade de produtos: chapas, fios e, em alguns casos,
canos. A eletrogalvanizagdo da chapa e do fio em forma de anel produz uma
camada fina e uniforme de zinco puro com excelente aderéncia. A camada é
aplainada, preparada para pintura pela fosfatizagdo, e livre das lantejoulas
caracteristicas da galvanizagdo a quente. A eletrogalvanizagao pode ser feita
quando € necessaria uma boa finalizagdo da superficie. A aparéncia da camada
pode variar com aditivos e tratamentos especiais no banho'*!.

Camadas de zinco eletrogalvanizadas sao mais simples estruturalmente que
camadas galvanizadas a quente. Elas sdo compostas de zinco puro, tem estrutura
homogénea e sdo altamente aderentes. Essas camadas geralmente nido séo
espessas como as produzidas por galvanizagdo a quente. A camada
eletrogalvanizada pode pesar até 100g/m? e pode ser aplicada a um ou ambos os
lados da chapa. As faixas normais de peso da camada sao listadas nas
especificagdes ASTM A 591 e A 879. A espessura da camada listada na ASTM A
591 é tipicamente usada quando a aplicagdo ndo coloca a chapa de ago em
condicées muito corrosivas, ou quando a chapa é utilizada para pintura. Para
condicées mais severas de comrosdo, como a necessidade de proteger carros de
estradas de sal e com umidade retida, camadas mais pesadas listadas em A 879
sao utilizadas. Esses pesos de camadas sao aplicados as chapas de ago usadas na
carroceria de carros™!.

Zinco eletrodepositado tem aderéncia ao ago tdo boa quanto qualquer
camada metalica. Devido & excelente adesdo do zinco eletrodepositado, anéis
eletrogalvanizados de chapas de ago e fios tem boas propriedades de trabalho e a
camada se mantém intacta apés deformacgdes severas. Uma boa adesio depende
de conformacao fisica muito proxima da camada com base metalica. Dessa forma,
um cuidado particular deve ser tomado durante a limpeza inicial. Eletrodeposigao
também suporta meios de aplicagdo de camadas zincadas a partes terminadas que
ndo podem ser pré-submersas. E especialmente atl onde a temperatura de
processamento alta puder afetar essa parte terminada. Uma vantagem da
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eletrodeposicao é que pode ser feita a frio e assim ndo mudar as propriedades
mecanicas do ago. A seguir temos um esquema da linha de eletrogalvanizagao®.

sa;ig. DE REVESTMENTD

Figura 3: Processo de eletrogalvanizagsio™.

1.3 Solda Ponto

Durante a passagem de corrente na solda ponto, ocorre uma microfusdo na
regiao que recebe a maior quantidade de energia®. Para entender melhor este tipo
de solda é apresentada a seguir a teoria de solda ponto.

1.3.1 Principio

Solda ponto é um tipo de soldagem por resisténcia. O principio de
funcionamento consiste em unir duas pegas através de geragdo de calor, devido a
passagem de corrente elétrica, e de aplicagéo de pressao”). Durante este processo
as pecas sao aquecidas ocorrendo uma fusdo localizada no ponto de contato na
superficie de separacao entre ambas, como mostra o esquema abaixo:
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Figura 4.1 — Esquema
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| =corrente de Sdt_’age"_l por
soldagem resistencia

Figura 4: Esquema do principio de funcionamento da solda ponto™.

Como mencionado anteriormente a geragdo de calor ocorre devido a

resisténcia do conjunto a passagem de corrente. Este conjunto é composto de
resisténcia de contato eletrodo/pega e peca/pecal”.

A energia térmica total gerada durante este processo de soldagem é
calculada pela lei de Joule:

(1)
Onde: J=4,185J

I = corrente de soldagem (A)
Rr = conjunto de resisténcia elétrica (Q)

dt = intervalo de tempo de passagem da corrente (s)

1.3.2 Resisténcias elétricas na soldagem por resisténcia

As resisténcias elétricas neste tipo de soldagem, mesmo as provenientes de
circuitos secundarios, sdo importantes, visto que se tém elevadas correntes de
soldagem!™. Quando as pegas a serem soldadas estdo unidas mecanicamente por
pressao, devido aos eletrodos, podemos considerar a resisténcia entre os eletrodos

como um conjunto de cinco resisténcias elétricas, como mostra a figura seguinte:
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Figura 5: Esquema das resist&ncias elétricas na solda ponto™.

E a resisténcia total & dada pela soma das resisténcias parciais:

RT=R;1+R2+R3 +R4 +R5 @)

De todas as resisténcias analisadas, R3 € a mais importante, ja que é o local
onde se forma o ponto que recebe o calor suficiente para que ocorra a fusao
localizada. As resisténcias Ry e Rs sdo importantes apenas quando se pretende
soldar um metal com baixa resistividade elétrica. Ja4 as resisténcias R; e Ry
adquirem importancia apenas nos estagios finais, ndo sendo relevantes no inicio da
soldagem. Em suma, as resisténcias de contato tem papel mais importante na
geragdo de calor, durante o processo, que as resisténcias das pegas a serem
soldadas!.

1.3.3 Resisténcia elétrica de contato

Grandes valores de resisténcia nas superficies de contato sdo decorrentes da
existéncia de filme de éxido ndo condutor na superficie da pega. O valor das
resisténcias de contato estdo no intervalo de 50 a 100 mW, com exce¢io do
aluminio, cuja resisténcia é de 20 mW"). Existe uma relacdo entre a resisténcia de
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contato, a presséo no eletrodo e a condigdo da superficie da pega a ser soldada,
que é apresentado a seguir:

Resisténcia de contato { 0 ) Figura 4.3 — Variagao da
I resisténcia de contato com a
pressao de contato do eletrodo
00| & e com a condigao da superficie
wor da peca
\
800 1

jato de granalha

soo| L% iato de areia grossa
[\ A B limpeza quimica

400 Y

‘.

'\..\\
200 NN

i v
L\‘ e
o L1 = —~
50 100 16~ Pressao de contato x 107° (N/m’)

Figura 6: Relagio entre a resisténcia de contato, a pressdo e a condigio de superficie da pega’™.

A seguir temos uma equacgdo que indica o valor da resisténcia de contato, no
intervalo de pressao (0,8Y > P 2 0,3Y), obtido a partir de estudos e corrigido com
experimentos:

0,85pYY

R =
v/nnCp

(3)

Onde: R = resisténcia de contato (uQ)

p = resistividade elétrica dos materiais em contato (QOm)

n = namero de pontos por unidade de area

Cp = porcentagem da area metalica condutora em contato;
caracteristica do estado superficial das pegas em contato
Y = limite de escoamento (kgf/fcm?)

Para valores préximos do limite de escoamento, ou ainda acima dele, a
equacao acima € valida, pois a condutibilidade aumenta de forma aproximadamente
linear com a pressdo. O aluminio continua sendo uma exceg&o em relagdo ao uso
desta equagdo, uma explicagdo possivel para isso & o 6xido formado na superficie
destas chapas!.

Outro aspecto importante e que deve ser ressaltado é variagio da resisténcia
com a temperatura, apresentada a seguir:
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R-k| e —k2(T—3O) + k3

Onde: R = resisténcia de contato (uQ)

(4)
T = temperatura (°C)
k; = constantes para cada material

1.3.4 Circuitos derivados

Se a resisténcia de contato entre duas pegas & muito grande, uma parte da
corrente € desviada para outro percurso, cuja resisténcia € menor, gerando circuitos
derivados, como mostra a figura a seguir'’:

{a) solda por pontos

Figura 7: Dois exemplos de circuitos derivados!™.

Uma forma de se evitar ou minimizar este fenémeno é realizando a definicao
de um espagamento minimo entre dois pontos. Caso essa saida nao seja possivel a
corrente é aumentada para diminuir as perdas!”.
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1.3.5 Didmetro do eletrodo

Geralmente considera-se que a face de contato do eletrodo com a pega deve
ser cerca de 1,6 mm maior que o didmetro do ponto de soldal”). Este é calculado
pelas seguintes relagbes:

d=5/5 5)

oud =25 +2S (6)

Onde: d = diametro do ponto (mm)

S = espessura da chapa (mm)

Ambas as equagdes mostradas fornecem resultados semelhantes, a nao ser
que as chapas em questdo sejam muito finas ou muito grossas. Caso contrario os
valores calculados podem ser muito diferentes e, nesse caso, usa-se somente a
primeira equagaol).

1.3.6 Efeito do desgaste do eletrodo

Com o desgaste na ponta do eletrodo, ocorre um aumento na area de
contato, por outro lado, se ocorrer recuperagido da ponta, pode ocorrer uma
diminuicao na area de contato. Em ambos os casos temos perdas no processo. No
primeiro, temos diminuicdo da densidade superficial de comente, que diminui o
rendimento do processo. Ja4 no segundo, ocorre um aumento na densidade
superficial de corrente, levando a um sobreaquecimento do eletrodo e diminuindo
sua vidal”l. A figura a seguir mostra eletrodos normal, gasto e limado em excesso:
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Figura 8: Efeito do desgaste do eletrodo™.

1.3.7 Soldagem de pecas com espessuras diferentes ou materiais
dissimilares

As férmulas que determinam o diametro do eletrodo supéem que ambas as
pegcas a serem soldadas tenham a mesma espessura ou mesmo material. Neste
caso, o calor produzido nas pegas € igual ao calor cedido para ambas. Quando
temos pecas de espessuras diferentes ou pecas de materiais diferentes, tal
suposi¢cao € invalida. Para esta nova situagao utilizam-se eletrodos de diametros
diferentes’™.

Quando se tem espessuras diferentes, mas mesmo material, o eletrodo menor
deve ser colocado em contato com a pega mais fina. Para pegas com condutibilidade
diferentes, mas com mesma espessura, o eletrodo menor deve ficar em contato com
a pega de maior condutibilidade!”. Um exemplo disso é apresentado a seguir:
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Figura 9: Diametro do eletrodo na soldagem de materiais de espessura ou condutibilidade
diferentes™.

Para calcular as areas de contato a seguinte relagdo é utilizada:

Gi1A1 _ Ga2A2

el el

(7
Onde: G4, G2 ... = condutibilidade elétrica das pecas
A1, Az ... = area de contato dos eletrodos
€1, €2 ... = espessura das pegas
Quando temos materiais diferentes e de espessuras diferentes, é necessario
saber os problemas metallrgicos resuitantes da mistura dos dois materiais fundidos.
Um exemplo, é a soldagem de um ago inoxidavel com um ago-carbono, neste caso,
evita-se a fusao de um dos materiais™.

1.3.8 Tipos de solda ponto

A solda ponto pode ser simples ou muiltipla. A figura a seguir mostra estes
dois tipos de solda ponto:
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Figura 10: Tipos de solda ponto™.

1.3.9 Ciclos de soldagem por resisténcia

Cada tipo de material, dimens&o e processo de soldagem exige um tipo
diferente de ciclo™®.

No caso da solda ponto & necessario seguir uma sequéncia, que ira variar de
produto para produto. Uma sequéncia convencional inicia-se com uma pré-pressao,
que é o tempo necessario para os eletrodos atingirem a pega. Em seguida é
necessario estabilizar esta forca, que é a pressdo de solda, medida em kgf. A
soldagem em si é a passagem de corrente entre os eletrodos por um determinado
tempo, gerando energia térmica suficiente para formagao do ponto de solda. Ap6s a
soldagem tem-se a pds-pressao, que € o tempo necessario para o resfriamento do
ponto e, conseqiente, abertura dos eletrodos®!.

O tempo necessério para realizagdo de todas essas etapas é medido em
ciclos, na solda ponto cada ciclo tem 17ms!®],

O numero de ciclos para cada ponto de solda ira variar com o tipo de material
e suas dimensoes!®.
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1.3.10 Distribuicdo da temperatura no ciclo de soldagem

Existem diferentes programas de solda ponto de seqiéncias bem
diversificadas. Assim o conhecimeto da distribuicdo de temperatura na peca e no

eletrodo é muito importantel™. A figura a seguir mostra a distribuicdo de temperatura
na solda ponto:

{ tampaeraiura

Figura 4.18 — Distribui-
¢a0 da temperatura em
uma soldagem por pon-
0. A distribvigao (a) é ro
plano que passa no can-
tro dos elolodos; a dis-
rbuigao {b) & no plano
que passa pela superli-

) posigao e de contalo enlre as
i chapas.
wil onde W = temperatura
de fusdo
Az
-
temperatura

Figura 11: Distribuigsio da temperatura na solda ponto™.

Nas regides enumeradas na figura acima temos que cada uma representa um
tipo de transformagao metalurgica:

Regido 1 — metal base, regido nio afetadal™.

Regido 2 - zona onde se forma ferrita e austenita no aquecimento, podendo
resultar no resfriamento perlita e martensita, dependendo da velocidade de
resfriamento e da composi¢éo quimica da chapa!”.

Regido 3 — estando acima de As, conforme a temperatura atingida, pode
ocorrer homogeneizagao dos graos de austenita, ou crescimento de grio. Se o metal
base estiver no estado encruado pode ocorrer recristalizagzol.
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Regidao 4 — regidao onde ocorrem reacbes no estado soélido, difusdao de
carbono e outros elementos, dependendo da composigao quimical”.

Regides 5 e 6 — zona fundida com a formagao de graos equiaxiais!”.

A seguir temos uma figura que mostra a idéia quantitativa da distribuicdo de
temperatura durante a formagéo de um ponto de solda de um ago-carbono'™:

___,::,a.;__

abanxo 730°C ’// 74850 - 900°C -1150"C acima 1150°C
2] 730 - 850°C \N900 -~ 950°C acima 950°C area fundida

Figura 12: Distribuicéo de temperatura de um ago-carbono durante a formag3o de um pontom.

Nao é permitido ignorar a distribuicao de temperatura nos eletrodos, que sao
refrigerados a agua. A distancia entre a extremidade do eletrodo e o final do furo de
refrigeracdo é muito importante para que se realize seu resfriamento adequado. A
refrigeragéo do eletrodo associada a condugao de calor pelas chapas sado grandes
responsaveis pela diminuigio do rendimento do processo!).

O tempo de soldagem é importante no rendimento do processo. Apesar de
ser possivel demonstrar que as perdas de calor sao maximas no inicio da soldagem,
temos que o valor total das perdas é proporcional a raiz quadrada do tempo de
soldageml”. Como mostra a figura a seguir:
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Figura 13: Variag3o do rendimento da solda em fun¢io do tempo'”.

O rendimento & a relagdo entre o volume de material realmente fundido para
uma determinada quantidade de calor e o volume do material que seria fundido caso
ndo ocorresse perda. Segundo a figura acima, deve-se utilizar tempos pequenos de

soldagem para minimizar as perdas’.

1.3.11 Eletrodos

Durante a soldagem os eletrodos ficam em contato direto com a pega a ser
soldada, conduzindo a corrente de soldagem, aplicando for¢a no local e dissipando
parte do calor gerado durante a soldage. Dessa forma, o eletrodo deve ser projetado
para suportar densidades de correntes entre 800 e 10000 A/cm2 e pressdes entre
70 e 400 Mpa sem que acontega deformagdo. Para isso devem ter propriedades
mecanicas elevadas, principaimente a altas temperaturas, e ndo devem formar liga
com o metal a ser soldado™.

Devido aos fatores apresentados acima as ligas para os eletrodos devem ter
temperatura de recozimento elevada, grande resisténcia @ compressdo e boa
resisténcia ao afrito. Os ligas com essas caracteristicas sdo as de cobre-cromo,
cobre-cromo-zircénio, cobre-cadmio, cobre-berilo entre outras®.

Essas ligas passam por uma série de tratamentos, entre eles temos os
tratamentos mecanicos, como trefilagdo e forjamento, tratamentos de solubilizagao,
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seguidos de resfriamento rapido, e por ultimo sofrem um tratamento de
envelhecimento em temperaturas mais elevadas que as de trabalho!”.

Existem varios tipos de eletrodos e para cada um deles ha uma aplicagao
especifica, tanto no que se refere ao metal a ser soldado como na posicdo em que

ser4 feita a solda”™.. A seguir temos algus tipos de padrdes de eletrodo para solda

ponto:
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Figura 4.22 — Tipos padroes de eletrodos para a soldagem por ponto
Figura 14: Alguns tipos de eletrodos de solda ponto™.

1.4 Nucleagao

1.4.1 Nucleagdo em solidificacao

Muitas das transformagodes de fases sao processos chamados de nucleagao e
crescimento. A solidificagdo € um deles. Qualquer transformagéo € iniciada em
pontos preferencais e avanga com um crescimento que parte destes pontos!®l.

O resfriamento chega a temperaturas menores que a de solidificagao, se
realmente ocorrer a solidificagdo. E a partir deste super-resfriamento que se observa
o inicio da solidificagdo, seguido de um aquecimento até a temperatura de
solidificagdo. Este aquecimento é resultado da liberagdo de calor latente do inicio da

transformagao. Ao atingir a temperatura de solidificagao, esta mantém-se constante
até que todo o liquido se transforme em sélido™.
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Logo se sabe que a solidificagdo ndo é iniciada na temperatura de
solidificacdo e sim a uma temperatura abaixo desta. A temperatura em que se inicia
a transformagdo efetivamente depende da velocidade de resfriamento e da
substancia usada, ou seja, para cada velocidade de resfriamento e para cada
substancia usada tem-se um super-resfriamento diferente. Dessa forma é necessario
que se entenda que ndo importam as condigdes, na solidificagdo sempre ocorrera
super-resfriamentol'®.

1.4.1.1  Nucleagao heterogénea

Quando consideramos que todos os locais do liquido sdo iguaimente
provaveis para a ocorréncia de nucleagdo estamos tratando da nucleagao
homogénea®. Entretanto, na realidade se observa que existem locais onde a
nucleagao é mais frequente!'"l.

Esta ocorréncia de nucleagao preferencial é a nucleagdo heterogéneal'!l.

O raio critico é igual tanto para o nucleo homogéneo como para o
heterogéneo no mesmo sistema. A capacidade de se dissolver uma particula
depende do raio dela, j4 que o numero de ligagdes atdmicas a serem quebradas
para dissolugcao varia com o raio. Assim dois nucleos sélidos sdo caracterizados por
terem igual solubilidade na fase liquida, logo nlcleos homogéneos e heterogéneos,
em um mesmo sistema, a mesma temperatura de solidificagdo, tém raios iguais.
Dessa forma, se o raio € igual, o nucleo heterogéneo sempre tem volume menor que
o homogéneo cormrespondente, logo em um processo de crescimento ao acaso, o
nucleo heterogéneo possui maior probabilidade de ocorrer, sendo assim mais facil a
nucleagao heterogéneal’'l.

Diferentes substratos para nucleagdo tém efetividades diferentes,
manifestando-se por diferentes equilibrios de tensdes superficiais e,
conseqientemente, diferentes volumes. Quanto mais o sélido molhar o substrato,
menor sera o volume do nucleo heterogéneo e mais provavel serd a nucleagdo. A
nucleagao heterogénea é uma importante técnica de controle de tamanho de grao
em estruturas brutas de solidificagaol'!l.
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Sabe-se que a superficie do substrato ocupada por um nuicleo heterogéneo
fica inutilizada para nova nucleagdo. Assim é importante que a quantidade de
superficie do substrato seja tdo grande quanto possivel, ou seja, que o nucleante
seja finamente disperso quanto pretendido, um exemplo disso sio grios finos em
estruturas brutas de solidificagao!".

1.4.2 Solidificacdo de ligas

A nucleagdo durante a solidificacdo de ligas € mais complexa que de uma
substancia pura, devido a probabilidade de liquido e ntcleo sdlido terem diferentes
composigdes.

1.4.2.1 Particdo de soluto

Quando as composi¢des de solido e liquido, que coexistem durante a
solidificacdo de uma liga, sao diferentes, diz-se que ha particdo de soluto entre duas
fases. Em condigdes de equilibrio, a uma dada temperatura T, coexistem o sélido de
composicao Cs e o liquido de composi¢dao C.. A relagdo Cs/C € o coeficiente de
particdo de soluto, entre sélido e liquido, em condi¢des de equilibrio é o coeficiente
de particio de equilibrio!".

Em condigbes reais o equilibrio ndo é instantdneo e a temperatura pode
variar. A velocidade de resfriamento esta ligada ao tempo disponivel para ocorréncia
de difusdo, tanto no sélido, como no liquido!'!l.

Primeiro modelo (solidificagdo em condigbes de equilibrio)
E o modelo mais simples, uma vez que a todo o instante, durante a

solidificacdo com temperatura decrescente, estabelece-se o equilibrio, coexistindo o
sélido e o liquido com suas composicdes correspondentes!'.
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A cada temperatura corresponde uma composi¢cao diferente para o sdlido
formado e para o liquido em equilibrio. No equilibrio a solidificacdo ocorre em um
intervalo de temperaturas, € o tempo necessario para que o sélido se homogeinize,
assim como o liquido. S6 é possivel atingir o equilibrio para cada temperatura em
velocidades de resfriamento muito baixas, ou seja, longo tempo. Condigbes estas
que nao prevalecem nos processos de solidificagdo comerciais!!l.

Segundo modelo

Este modelo supbde que, em solidificacdo com temperatura decrescente, a
cada instante forma-se o sélido com a composigdo prevista pelo diagrama de fases.
Ou seja, o liquido que origina este sélido esta sempre homogéneo!'"l.

Comegando com uma liga totalmente liquida, a temperaturas maiores que a
liquidus, e resfriando, temos a formag¢ao de um primeiro sélido S,, a temperatura T,.
este primeiro sélido & mais pobre no elemento X que o iniciall'"l.

Continuando o resfriamento, a uma temperatura T,<T,, forma-se um sélido de
composicao S; e um liquido de composig¢ao L,. Assim, em um resfriamento continuo,
a variacdo de composi¢do seria continua e as varias camadas teriam espessura
tendendo a zero. Uma camada de composigao S, depositada sobre Sy teria forma
tendendo para dendritica. A composi¢cdo média do sélido formado até a temperatura
T, estaria entre S; e S,I'".

Chegando a uma temperatura T3 obtemos um sélido de composi¢do Ss. E a
composicdo meédia até esta temperatura esta entre Sy e S;. E possivel observar que
a composigao média do sélido € menor que a composigdo do sélido junto a interface
sélidofliquidot’.

Observando-se a composi¢do do sélido nas dendritas, € possivel admitir que
este enriquece em X a medida que caminha-se para a periferia das dendritas, e que
o liquido interdendritico também se enriquece em X. O resuitado final € alcangado
quando a composigdo média do soélido for igual a composigao inicial da liga, logo a
uma temperatura menor que a solidus de equilibrio. Esta situagdo é possivel
assumindo-se difusao zero e mistura perfeital'!.

Em condigdes reais é possivel evitar a difus@o do sélido, ja que ha decurso de
tempo no proceso de solidificagdo. Observa-se que sempre ha um resultado
intermediario entre o extremo descrito e a situagdo de equilibrio. A composigao
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média do sélido afasta-se tanto mais do equilibrio, quanto maior € a velocidade de
resfriamento, ou seja, quando ha menos tempo para difusdo no sélido!'".

Assim é possivel prever as diferengas entre estruturas brutas de solidificagéo
resultantes de diferentes processos.

A solidificagao termina a uma temperatura menor que a solidus de equilibrio,
dessa forma, na estrutura bruta de solidificagdo tem-se locais com composigdes que
fundem a temperaturas menores. Logo qualquer reaquecimento de estruturas brutas
deve ter um coeficiente de seguranga, devido ao risco de fus3do localizada, levando a
defeitos irecuperaveis!' .

As estruturas brutas de solidificagdo que possuem heterogeneidades
resultantes da solidificacao em condigcoes de nao-equilibrio, sdo chamadas de
zonadas ou microssegregadas. A microssegregagdo tem conseqiéncias
indesejaveis, podendo reduzilas por meio de tratamento de homogeneizacao.
Existem dois parametros da microestrutura importantes para prever a resposta a
este tratamento, sao eles a amplitude da microssegregacdo e a distancia entre os
pontos de concentragdo maxima e minimal'".

Terceiro modelo

E possivel realizar uma simplificagdo em relagdo ao segundo modelo, quando
consideramos homogeneidade completa no liquido, ou seja, um processo de mistura
muito rapido, como a convecgao. Durante a solidificacdo deve-se sempre considerar
a convecgao natural, resultado de diferengas de densidade, devido a diferengas de
temperatura ou de composigao!'!.

Isto ndo prevalece em todos os pontos do liquido, mas apenas nos pontos
onde o movimento & turbulento, na camada limite, onde ha escoamento laminar, a
mistura € dada apenas por difusdo. A camada limite no liquido fica junto a interface
sdlido/liquido, ja que é o local onde ocorre a redistribuicdo do soluto entre as duas
fases. Esta camada sempre tem uma espessura fina, porém varidvel, e sua
espessura depende da velocidade das correntes de convecgdo. Nas regides
interdendriticas, que estédo distantes da frente de solidificagao principal, é dificil ter
convecgaol'.

Estas simplificagées justificam a existéncia do terceiro modelo que supde
difusdo zero e mistura apenas por difusao no liquido!'.
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14.22 Super-resfriamento constitucional

Assumindo que a condigao do terceiro modelo prevalece, e supondo que s6
ha distribuicdo de soluto por difusdo no liquido, neste tépico sera observado o
comportamento do liquido!".

Supondo uma solidificagdo a temperatura T;, a composi¢ao do sélido formado
é Cs e a do liquido préximo a interface &€ C,. Longe da interface, a partir de algumas
distancias de difusdo tem-se a composigdo original da liga Cql'".

Devido a diferenca de composi¢cdo, a temperatura do liquido préximo a
interface € menor que a sua temperatura real e ambas as temperaturas sao menores
que a liquidus. O liquido na regido da interface diz-se super-resfriado
constitucionalmente, ja que a variagdo de composicdo é a causa deste super-
resfriamento'").

O gradiente decrescente de temperatura corresponde a extensdo crescente
da zona super-resfriada constitucionaimente. Quando tem-se um gradiente
suficientemente alto ndo ha liquido super-resfriado constitucionalmente. Se o liquido
esta a uma temperatura constante ou super-resfriado termicamente, ele estara
totalmente super-resfriado constitucionalmente!""!.

Estabilidade da interface sélido/liquido em ligas

Em ligas a velocidade da interface € condicionada por difusdo, ou seja, o
coeficiente de transmissdo de calor € sempre muito maior que o coeficiente de
difusdo de matérial'").

Em uma interface soélidofliquido plana, as linhas de isocomposigao serao
paralelas a interface. Em uma interface perturbada supde-se que a perturbacgéao
propaga-se pelas linhas de isoconcentracdao. Assim o fluxo de difusdo é maior a
frente da perturbacgdo, onde o gradiente de concentragdo € maior, do que a frente da
interface plana. Logo a perturbagdo cresce com maior velocidade que a regido
plana, tendendo a acentuar-se, até que os efeitos de curvatura se tormem
insignificantes. Dessa forma pode-se concluir que diante de um campo de difusio, a
interface plana é instavel, visto que qualquer perturbagdo, ocorrendo ao acaso,
tende a acentuar-se!''.
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As condigbes citadas ndo sao suficientes para garantir a subsisténcia de uma
perturbagdo, pois ao contrario da solidificacdo de substancias puras, a interface
sOlidofliquido em ligas ndo & necessariamente uma isoterma e, assim, uma
perturbacdao ao avangar por um liquido super-resfriado termicamente tende a
fundir*!],

Quando ha super-resfriamento constitucional, uma perturbagdo enxerga um
liquido super-resfriado e tem condigcdo de crescer. Dessa forma ao avancar a frente
da interface plana, a perturbagcdo se acentua ja que encontra liquido super-
resfriado!""!.

As instabilidades da interface sdao origem das micorestruturas celulares de
solidificacdo, sendo que nao se ramificam. Se as perturbagdes se desenvolverem,
instabilizando-se e comegando a ramificar-se temos a formagao de microestruturas
dendriticas!'".

E assim que se entende a nucleagdo e crescimento de sélidos a partir de
liquidos na escala microscépica.

1.4.3 Estrutura bruta de solidificagdo

E de extrema importancia o controle das estruturas brutas de solidificagao.
Para isso na escala da microestrutura serdo somadas condi¢gdes macroscopicas de
transmissao de calor, de variagbes de volume e de movimentagdo de particulas ou
massas maiores de soélido no liquido. As trés caracteristicas principais das estruturas
brutas de solidificagdo sao rechupe, tamanho de grao e macroestrutura e diversos
tipos de macrosegregagao!''.

1.43.1 Tamanho de grdo e macroestrutura bruta de solidificagio

Uma macroestrutura bruta de solidificagdo tem trés zonas bem distintas. A
mais externa, que fica junto as paredes do molde, sendo a primeira a solidificar-se, é
chamada de zona coquilhada e tem graos equiaxiais, orientados ao acaso e
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menores que os das outras zonas. A seguinte é chamada de zona colunar, em que
os graos sao alongados na dire¢do normal a parede do molde. E a mais interna,
chamada de zona equiaxial, cujos grdos sdo maiores que os da zona coquilhada,
mas também sao orientados ao acaso!'?. A seguir temos um esquema que mostra
as trés zonas da estrutura bruta de solidificagao:

.‘- .
iee

"ﬁ

"” u'".:""" g

) ,‘."\

*".f.,‘. ”’a |

L

‘i ‘f g.\\;.-}. ”‘1

Fig 4.4 bx,hm.mc CANI gin Lructure, (2 \ﬁer M.C. Flerminas, ?oq‘.-drlualwn Pro-
cessing. MeGraw-11t, New Yok, 974,)

Figura 15: Esquema de uma estrutura bruta de solidificagio''?.

-3

O controle da estrutura bruta de solidificagéo € o controle da regiéo colunar,
pois em geral quer-se evitar a sua presenca. Existem apenas alguns casos em que
se quer formar uma estrutura completamente colunart'l.

Zona coquilhada

Os cristais desta zona sado produto da nucleagdo intensa, resultante do
grande super-resfriamento, ou seja, do contato do liquido quente com as paredes
frias do molde, no inicio da solidificagdo. O controle pode ser exercido com as
nogdes de nucleagéo, j4 que aumentar a extensdo da zona coquilhada significa
aumentar a taxa de nucleagio, e vice-versal''.

A zona coquilhada é maior quanto menor for o superaquecimento e menor a
temperatura do molde ou da lingoteira. Resultando em aumento da taxa de
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nucleagéo por unidade de volume e aumento do volume super-resfriado. Em segoes
pequenas, em geral, tem-se macroestrutura apenas com a zona coquilhadal"l,

A formagao dos primeiros cristais acontece quando o liquido esta fortemente
agitado devido ao processo de vazamento, dessa forma os cristais sélidos sao
arrastados e podem entrar em contato com o liquido superaquecido e refundir. Para
se obter uma zona coquilhada extensa é necessario que o liquido esteja com o
minimo de superaquecimento!''!.

Zona colunar

Nesta zona a velocidade de crescimento dos cristais & anisotropica. Isso
acontece devido ao fato de alguns atomos terem maior probabilidade de ser
agregados ao sélido em certas diregoes cristalograficas que outras. Quanto maior é
o numero meédio de ligacdes formadas, menor é a probabilidade de que o 4tomo
chegue ao sélido e seja repelido. Logo em planos atomicamente mais densos ha
uma maior probabilidade de se repelir atomos. Assim, em cristais clibicos, a ponta
da dendrita tende a ter a forma de uma piramide quadrada!*'!.

O gradiente de temperaturas € maximo na dire¢do normal, logo esta sera a
direcao de méxima dissipagao de calor'"!.

As condigdes acima citadas definem o que ocorrera com maior facilidade,
assim crescem mais rapido aquelas dendritas em que a diregdo de maxima
velocidade de crescimento coincide com a diregdo de maximo gradiente de
temperatura. Supondo uma frente de crescimento da zona coquilhada, cujos cristais
séo orientados ao acaso, com o passar do tempo, os cristais que crescem com
velocidade maior dominam a frente de solidificagdo, produzindo, entio, a zona
colunar. Em metais cubicos a zona colunar tem os cristais alongados e na diregao

<{100> perpendicular a perede do molde. A diferenga de orientagdo entre cristais da

zona colunar € uma rotacdo em tomo da direcio de maxima velocidade de
crescimento!'.
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Zona equiaxial

O controle da estrutura bruta de solidificagao significa evitar a zona colunar,
como mencionado anteriormente!'’.

A estrutura equiaxial tem varias origens possiveis e todas identificadas em
casos particulares. No caso da estrutura equiaxial, 0os processos que levam a ela sao
precedidos de eventos complicados. Uma hipétese possivel é supor que todos os
mecanismos estéo atuando, tanto quando se quer provocar, como quando se quer
evitar a zona equiaxiall'".

O primeiro mecanismo é chamado de big bang. Em que os cristais da zona
equiaxial se formam no momento inicial da solidificagdo, ou seja, no momento de
vazamento do metal. Sendo arrastados pela corrente do metal liquido, sobrevivem
enquanto se forma a zona colunar e acabam interferindo no seu crescimento.
Formando, entdo, a estrutura equiaxial central. Para que os critais formados
inicialmente sobrevivam ¢é necessario que o liquido tenha o minimo de
superaquecimento!''!

O segundo mecanismo trata-se da quebra de bragos de dendritas, tonando
os cristais independentes, podendo ser arrastados por comrentes de convecgio e
originando cristais da zona equiaxial. Essa quebra de bragos pode ser resultado de
esforgos mecénicos e, ou refusdo devido a variagbes de temperatura que
acompanham as correntes de convecgdo. A forma destes bragos apresenta uma
sec¢do reduzida, comparando-se com o ramo principal, onde ha condigio de quebrar
com mais facilidade. Os efeitos de vibragdo mecanica ou de movimentagio de
liquido por indugdo magnética sao evidéncias indiretas deste mecanismo"l.

O terceiro mecanismo consiste na nucleagdo de cristais na superficie
superior, que por serem mais densos, podem cair, formando os cristais da zona
equiaxial. Os cristais que caem perturbam o crescimento da zona colunar, podendo
ficar presos a frente de crescimento, ou podem formar um cone no tergo inferior do
lingote!").

O quarto e ultimo mecanismo, nao s6 é considerada uma origem de cristais
equiaxiais, como também & um meio de sobrevivéncia de cristais formados pelos
outros mecanismos, visto que se trata da ocomréncia de um volume de liquido super-
resfriado constitucionalmente. Este volume esta no liquido junto a frente de
solidificacéo e tende a crescer com o passar do tempo, j& que a temperatura do
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liquido cai, fazendo com que o gradiente de temperatura também caia. Por outro
lado, a zona super-resfriada constitucionalmente sera maior quanto menor a
temperatura do liquido inicial, este & apenas um fator para se manter o
superaquecimento do liquido no minimo compativel com as condigbes de
operagao!'!l.

1.5 Crescimento anormal

A nucleagéo ocorre especiaimente em alguns lugares, como por exemplo, no
contorno de gréo original, contornos entre bandas de deformacéo entre um cristal
ou um grdo. A nucleagido quando ocorre tardiamente leva a formagao de grdos
grandes!™.

O crescimento anormal de graos ocorre quando o crescimento normal da
matriz de gréos é inibido. Quando a temperatura é alta o suficiente para permitir
que alguns graos especiais transponham essa forga que inibe o crescimento, estes
crescem desproporcionalmente. As condigbes conhecidas mais comuns para que
isso acontega sdo uma dispersdo de particulas de segunda fase, uma forte
orientacao da textura e uma estabilizagdo bidimensional de estrutura de grao
imposta pela espessura da chapal™®.

Essas condigbes para inibir o crescimento do grao sido compreensiveis,
devido ao fato de boas particulas exercerem uma forga de fixagdo no movimento dos
contornos, a matriz dos contornos de grao é predominantemente formada de
angulos pequenos, e por isso ambas tem baixa mobilidade e o sulco no contorno na
superficie das chapas retarda o movimento do contorno!™,

1.6 Influéncia de elementos na liga de ago

Alguns elementos encontrados em niveis anormais na chapa estudada tém
efeitos diversos durante a solidificagdo, afetando o crescimento do grdo. Estes
elementos séo descritos a seguir.
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O silicio atrasa a nucleagdo da ferrital. Isso resulta na formagso de graos
maiores na regiao termicamente afetada, formando uma maior regido colunar, em
detrimento da regido equiaxial.

O nitrogénio assim como o silicio afeta o tamanho do grdao. Se o ago é
acalmado com aluminio, forma-se o nitrato de aluminio, que melhora a dureza e o
limite de resisténcia do ago®!.

O nidbio forma carbonetos estaveis que afetam a dureza do ago, pois
reduzem a quantidade de carbono dissolvida na austenita. O niébio também afeta
de forma positiva o tamanho de grao, causando um refinamento dos graos®®l.

O niquel é usado em acos de baixa liga para aumentar a dureza a baixas
temperaturas. Este elemento fortalece a ferrita, logo fortalece o ago. Também reduz
a sensibilidade do ago a variagdes no tratamento térmicol®,

O titanio € um elemento de liga que aumenta propriedades como a dureza e
o limite de resisténcia dos agos®.

O aluminio é geralmente utilizado para controlar o tamanho de grao durante o
tratamento térmico. Também é utilizado para acalmar o ago, oferecendo excelente
dureza devido ao refinamento do grao®!.
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2. Materiais e Métodos

2.1Ensaio de analise quimica

Espera-se da chapa de aco que foi utilizada neste estudo a seguinte
composi¢ao quimica, segundo a norma NBR 7008 para os agos GA e Gl e norma
NBR 5915 para o ago EGP:

Tabela 1 — Composigio quimica esperada para a chapa de aco utilizada nos ensaios.

C(max.) | Mn(max.) | P (max) S (max.) Al (min.)

Norma NBR 7008 ZEE grau 2 0,08 0,45 0,03 0,02 0,01
Norma NBR 5915 EEP-PC 0,06 0,35 0,025 0,025 0,02

Este ensaio foi realizado no espectdmetro de emissao dptica da THERMO,
cujo modelo é 3460.

2.2Ensaio de peso de camada

O ensaio de peso de camada foi realizado segundo a norma DIN EN 10142
para os agos GA e Gl e DBL 4062 para o ago EGP, pelo processo gravimétrico. Este
método constitui de trés amostras que sdo pesadas uma a uma. Em seguida, pinta-
se uma das faces de cada amostra, estas faces sao chamadas de face B1, B2 e B3.
Ap6s a pintura, as chapas sdo mergulhadas cada uma em um béquer contendo
solugdo acida, neste caso HCl com concentragdo 50%. Apds terem a camada
retirada, retira-se a pintura e as amostras sdo pesadas novamente, uma a uma. Em
seguida, sdo levadas mais uma vez a solucgéo acida. Apds a retirada da camada de
zinco da outra face, as chapas sdo pesadas uma Ultima vez.

Chega-se ao peso da camada pela diferenga entre os valores, obtendo-se
valores de camada para cada chapa, sabendo a area em que esta camada estava e
seu peso, calcula-se a profundidade da camada a partir da densidade do zinco.
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2.3 Ensaios mecanicos

Os ensaios mecanicos realizados foram:
- Ensaio de tragao;
- Ensaio de embutimento;
- Ensaio de dobramento;
- Ensaio de microdureza.

2.3.1 Ensaio de tragido

O ensaio de tragdo seguiu os parametros fornecidos pela norma NBR 7008
para os agos GA e Gl e NBR 5915 para o aco EGP. Sendo realizado na maquina da
EMIC, modelo DL 20000 (digital line). A seguir temos os valores minimos, ou faixa
de valores, exigidos pela norma para o limite de resisténcia, limite de escoamento e
alongamento.

Tabela 2 — Valores esperados do teste de tracio para as chapas GA, Gl e EGP.

LE LR % Along.
Norma NBR 7008 ZEE grau 2 140/220 350 max | 37 min.
Norma NBR 5915 EEP-PC 140/210 270/350 | 39 min.

2.3.2 Ensaio de embutimento

O ensaio de embutimento foi realizado segundo as normas NBR 7008 e NBR
5915 para os respectivos agos. Este ensaio foi realizado na maquina Roll+Korthaus
KG, cujo modelo é A12T.



37

2.3.3 Ensaio de dobramento

O ensaio de dobramento consiste em uma amostra de chapa que deve ser
dobrada ao meio, este ensaio é realizado com a finalidade de se constatar se a
camada superficial esta aderida a chapa. Este ensaio, como os outros é realizado
segundo as normas DIN EN 10142 e DBL 4062 ja citadas.

2.3.4 Ensaio de microdureza

O ensaio de dureza foi realizado segundo a ISO 14271, no microdurémetro
Shimadzu HSV-20, Vickers, com carga de 200g.

2.4 Metalografia qualitativa

As amostras foram preparadas em uma embutideira automatica da Struers
Labopress3. Em seguida as amostras foram polidas na politriz automatica da Struers
Tegrapol 15 com o cabegote Tegraforce 1. Foi usada na politriz uma lixa de granulo
220 com as suspensdes de 6um e 3um.

A anadlise metalografica foi realizada com microscéopio 6ptico ZEISS AXIO e o
modelo ¢ o IMAGER.A1M com a camera AXIO CAM MRc 5. Foram analisadas a
camada superficial de Zn-Fe sem ataque e, em seguida, com ataque com Nital 2%.
No mesmo microscépio foi analisada a microestrutura da chapa antes da solda e
apés a realizacao da solda, além da medi¢do da lentilha de solda realizada neste
microscopio.

Outra analise metalografica realizada foi a da camada da chapa no
microscépio eletrénico de varredura da JEOL JSM-6460.
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2.5 Ensaio de solda ponto

O ensaio de solda ponto consiste em preparar inimeras amostras da chapa
estudada e de chapas ja utilizadas na linha de produgdao na fabrica. Foram
realizadas soldas com as chapas utilizandos diferentes programas de solda. A
maquina de solda ponto utilizada foi a SERRABUCHER com o controle MEDAR do
modelo DEDWELD 30008S.

Os diferentes programas de solda sdo chamados por programa 1, programa
2, programa 4, programa 6 e programa 9 (especificados em anexo).

2.6 Ensaio de “scab corrosion”

O ensaio de “scab corrosion” foi realizado em uma camara de ensaio misto de
névoa salina “salt spray” e umidade da BASS, modelo USC-MP-04-CE. A
temperatura de trabalho com umidade é de 42°C e a vazdo é de 1,5mU/h. Para a
névoa salina, a temperatura de trabalho é de 35°C, com vazdo de 1,5mL/ e pH
variando entre 6,5 e 7,2.
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3. Resultados e Discussao

3.1Ensaio de analise quimica

Primeiramente temos os resultados do ensaio de andlise quimica para as
chapas GA (galvanizada a fogo com revestimento Zn-Fe), Gl (galvanizada a fogo
com revestimento Zn puro) e EGP (eletrogalvanizada e pré-fosfatizada). Os valores
da chapa Gl foram retirados do certificado enviado pela USIMINAS, j4 que esta
chapa néo passou pelo ensaio de analise quimica. A seguir temos estes resultados:

Tabela 3 — Andlise quimica das chapas GA, Gl e EGP''3,

C Mn P S Si Al N Nb Ti Ni Cr A Cu | Mo
chapa GA | 0,0023 | 0,110 0,009 | 0,007 | 0,076 | 0,031 | 0,0025 | 0,028 | 0,035 (0,005 |0,012| —- | — | —
chapa Gt | 0,0130|0,072| 0,011 | 0,004 | 0,007 | 0,012| — [0,014|0,014|0,011 0,027 | 0,001 | 0,006 | 0,002

CEhéga 0,0050 0,103 |0,011|0,008 (0,013|0,047| —— |0,002 (0,060 (0,010 (0,016 | 0,002 | 0,006 | 0,002

Primeiramente podemos ver que os resultados estao de acordo com a tabela
1 que apresenta as especificagcdes das normas para as trés chapas.

A partir dos dados obtidos do teste de andlise quimica temos que a chapa GA
€ a que apresenta maior diferenga na composigao quimica. Apresentando maior teor
de nidbio que as outras chapas e um valor intermediario de titanio, sendo que a
soma da quantidade destes dois elementos & muito proxima para a chapa GA e a
EGP, que apresenta alto valor de titdnio em detrimento do niébio. A chapa GA
também apresenta maior teor de silicio em relagdo as outras duas chapas. Além
disso, é possivel inferir que todos esses agos foram acalmados ao aluminio e que o
acobase é o IF.

Comparando-se os resultados de andlise quimica podemos ver que o teor de
silicio & dez vezes maior na chapa GA que na Gl, e quase seis vezes maior na GA
que na EGP. Soma-se a isso o teor muito baixo de carbono na chapa GA, sendo o
teor de carbono seis vezes maior na chapa Gl que na GA e duas vezes maior na
EGP que na GA. Comparando-se a relagéo entre carbono e silicio temos, na chapa
GA, trinta e trés vezes mais silicio que carbono, na Gl, duas vezes mais carbono que
silicio e na EGP, duas vezes e meia a mais de silicio que carbono.
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O silicio diminui o campo da austenita no diagrama de fases e atrasa a

nucleagdo do a¢o quando ocorre a sua fusao. Sendo que temos fuséo localizada do

aco durante a solda ponto e um teor maior de silicio que o esperado, entdo podemos

admitir que esta é a causa do crescimento anormal de grao na chapa GA.

3.2 Ensaio de peso de camada

Apés a andlise quimica foi feito o teste de peso de camada para as trés

chapas. Obtendo-se os seguintes resultados:

Tabela 4 — Peso de camada das chapas GA e GI''®,

GA Gl EGP
Numero da NR/ICAC CAC 5150/07 NR 506525 NR 463803
Peso inicial (g) 26,6800 25,9727 24,3609
26,6421 26,0045 24,3736
26,5960 26,0232 24,3745
Peso da face A (g) 26,5273 | 0,1527 | 25,7646 | 0,2081 | 242222 | 0,1387
26,4943 | 0,1478 | 25,7984 | 0,2061 | 242351 | 0,1385
26,4382 | 0,1578 | 258163 | 0,2069 | 24,2360 | 0,1385
Peso da face B (g) 26,3567 | 0,1706 | 255769 | 0,1877 | 24,0804 [ 0,1418
26,3283 | 0,1660 | 256142 | 0,1842 | 24,0930 | 0,1421
26,2789 | 0,1593 | 256295 | 0,1868 | 24,0941 | 0,1419
Area das pegas (m?) 0,0034 0,0034 0,0034
Quantidade de Zn (g/m?) 44,93 60,89 40,75
48,62 54,77 41,75
Camada de Zn (um) 6,30 8,54 5,71
6,82 7,68 5,85
Camada de Zn média (um) 6,56 8,11 5,78
Fosfato
Peso inicial (g) 24,3733
24,3854
24,3859
Quantidade de Fosfato (g/m?) 1,75
Camada de Fosfato (um) 1,45

Dos resultados deste ensaio obteve-se que a chapa que apresentou os mais

diferentes valores em relagdo a camada de zinco foi a Gl. Conseqlientemente as

chapas GA e EGP apresentaram valores préximos quanto a camada de zinco,

diferenciando-se apenas na camada de fosfato que apenas é apenas apresentada

pela chapa EGP. Entretanto é constatado que os valores obtidos para a camada
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média de zinco nao sao tao diferentes, sendo que a maior camada média de zinco é
a da chapa Gl, seguida da chapa GA e por uitimo a chapa EGP.

3.3 Ensaios mecanicos

Depois dos testes quimicos foram realizados os ensaios mecanicos.
Dividindo-se em ensaio de tragao, ensaio de embutimento, ensaio de dobramento e
ensaio de microdureza.

3.3.1 Ensaio de tragédo

E necessario lembrar que o ensaio de tragio foi realizado apenas para as
chapas GA e EGP, os valores da chapa Gl foram obtidos a partir do certificado. Os
valores obtidos para o limite de escoamento (LE), limite de resisténcia (LR) e o
alongamento sao apresentados a seguir:

Tabela 5 — LE, LR e alongamento das chapas GA, Gl e EGP!"%.

GA Gl EGP

LE (N/mm’= MPa) 156,0 177.0 186,0
LR (N/mm” = MPa) 292,0 309,0 309,0
Alongamento (%) L, = 50 446 44,0 48,0

3.3.2 Ensaio de embutimento

A seguir temos o ensaio de embutimento, sabendo que este ensaio, mais uma
vez, foi realizado apenas para as chapas GA e EGP, sendo os valores da chapa Gl
obtidos no certifcado do fabricante. A seguir temos os resultados do ensaio de
embutimento:
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Tabela 6 — Embutimento das chapas GA, Gl e EGP!'¥.
GA Gl EGP
[ Embutimento (mm) 122/12,3 [ 12,3/12,5 | 12,0/112,2

3.3.3 Ensaio de dobramento

Em seguida foi realizado o teste dobramento nas trés chapas, este teste foi
realizado para que seja possivel detectar se had destacamento da camada de Zn.

Apés de realizado o teste foi constatado que nenhuma das chapas apresentou
destacamento de camada.

3.3.4 Ensaio de microdureza

O ultimo ensaio mecénico realizado foi o da microdureza em duas chapas
soldadas, por solda ponto. Sendo uma ds chapas Gl e a outra GA. Obtiveram-se os
valores de microdureza nas areas termicamente afetadas de cada chapa e na
lentiha de solda. A figura a seguir esquematiza em que pontos foi medida a dureza:

Gl ' 1
GA -ms

Figura 16: Esquema da amostra onde foi feita a microdureza. 1, 2 e 3 representam os lugares onde
foi medida a microdureza.

A seguir temos os valores obtidos no ensaio:

Tabela 7 — Resultados do ensaio de microdureza.

GA Gl Lentilha
[ Microdureza Vickers HV0,2 (HV) 100 135 220

E possivel observar que os resultados dos ensaios de tracdo estdo de acordo
com a tabela 2, que contém as especificagbes das normas para as trés chapas.
Quanto aos testes mecanicos os resultados obtidos foram parecidos para as trés
chapas. A chapa GA é a que apresenta menor limite de escoamento e menor limite
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de resisténcia, enquanto os valores destas propriedades para as chapas Gl e EGP
sao muito préximos, quando ndo sdo iguais. Em contrapartida, em relagdo ao
alongamento os valores obtidos para as trés chapas sdo proximos, sendo que a
chapa Gl apresenta o menor valor, a chapa EGP o maior e a chapa GA o valor
intermediario. E, para o embutimento as trés chapas apresentam valores
extremamente préximos.

3.4 Caracterizagao microestrutural

Foram produzidos corpos de prova e, estes, foram enviados a metalografia,
onde as amostras foram caracterizadas quanto a sua superficie.

Primeiramente temos as figuras da camada de Zn (chapa Gl), da camada
Zn-Fe (chapa GA) e da camada de Zn e pré-fosfatizada (chapa EGP) sem ataque:

Figura 17: Chapa GA sem ataque!™.



Figura 18: Chapa Gl sem ataque. Aumento de 500X

" Figura 19: Chapa EGP sem ataque. Aumento de 500X.'.
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Figura 20: Detalhe da chapa EGP sem ataque. Aumento de 1600X!"®,

Em seguida, as amostras foram atacadas com Nital 2%. E, assim obtivemos
as seguintes figuras:

Aopm
Figura 21: Chapa GA atacada. Aumento de 500X/,
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Figura 22: Detathe da foto anterior. Aumento de 2500X. MEVI™.

Chapa Gl atacada. Aumento 500X’

Figura 23:
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A0 um,

Figura 24: Chapa EGP atacada. Aumento de 500X!".

Caracterizagao da superficie das chapas na metalografia.

Camada Zn-Fe (GA): Camada superficial com trincas e porosidade, com a
espessura de 12 a 14 um.

Camada Zn puro (Gl): Camada superficial variando de 10 a 12 um.

Eletrogalvanizado + pré-fosfatizado (EGP): Camada superficial de Zn variando
de8a 12 uym.

Comparando-se os resultados da espessura da camada com aqueles obtidos
na tabela 4, é possivel encontrar uma enorme diferenga. Isso acontece porque os
valores medidos no microscépio 6ptico sao estimados de areas muito pequenas das
chapas. Enquanto que os valores obtidos na tabela 4 sao valores médios calculados
da camada. Estes resultados mostram que a camada superficial ndo tem a mesma
espessura ao longo da chapa, ndo apresentando homogeneidade na espessura.

Quando tratamos da caracterizagdo metalografica temos que, comparando-se
as camadas das chapas apés ataque com Nital 2%, aquela que sofreu o maior
ataque foi a chapa GA. Apesar de que é possivel ver trincas na camada de zinco da
chapa GA mesmo antes do ataque.
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A seguir temos uma tabela que mostra que programas de solda conseguiram

realizar de fato a solda na chapa GA.

Tabela 8 — Programas de solda que conseguiram soldar a chapa GA com outras chapas'"®.

. Programas de solda
Combinacbes 1 2 ) 6 9
GA 1,0mm
A Gl 1,1mm Nao Nao
GA 1,0mm :
B Gl 1.25mm OK Nao Nao Nao Néao
GA 1,0mm : _
C Gl 1.5mm OK Nao Nao Nao OK
p |CANOMm | | ok | ok | Nao | Nzo
Gl 1,7mm
GA 1,0mm
E EGP 1.2mm OK Nao Nao Nao Nao

Legenda: OK — ponto que foi soldado.

Nao - ponto que n3o foi soldado, esta colado ou queimado.
Quadros pretos — nao foi realizado teste para esta combinag¢io de chapas.

A verificagdo de que pontos foram soldados ou nio é feita a partir de ensaio

de ultrassom com acompanhamento de ensaio metalografico. Os ensaios sio feitos

em conjunto, ja4 que por ser uma chapa com camada superficial diferente os

resultados de ultrassom precisam ser padronizados, é necessario encontrar

A partir dos testes realizados foi feita a metalografia das chapas para
observar a microestrutura formada nas chapas GA apés a realizagdo da solda. As
fotos obtidas sao apresentadas a seguir:



49

Figura 25: Solda ponto A6 nas chapas 1mm (GA, a de cima) e 1,1mm (GlI, a de baixo), utilizando o
programa de solda 6. Na regido A é possivel ver que ndo ha uma zona fundida (pouco fornecimento
de calor para uma press&o e forga insuficientes). Na chapa de cima vé-se uma grande regiso de grio
colunar grande'l.

Figura 26: Detalhe da regi%io A, evidenciando a diferenca de microestrutura com a alteragso térmica
entre as chapas'™®.
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T e s = o ontar Gl
Figura 27: Detalhe micrografico do niicleo da chapa revestida com GA, em uma regido que nio sofreu
mudams com a variacio de temperatura da solda ponto. Tamanho de grio de 7 a 8 conforme
ASTM™.

Figura 28: Detalhe microgréfico da regido termicamente afetada da cha revestida com GA. Grio
grande apresentando formato colunar e tamanho de 4 a 5 conforme ASTM™®,
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Figura 29: Detalh eo da chapa 'uma regido que no sofreu
mudar[\%as com a variagio de temperatura da solda ponto. Tamanho de grio de 8 a 9 conforme
ASTM"™.

VT

Figura 30: Detalhe microgréﬁéo dareg chapa revestida com Gl. Tamanho
de griio de 7 a 8 conforme ASTMI'S,
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Figura 31: Solda ponto B1 nas chapas 1mm (GA — a de baixo) e 1,25mm (Gl — a de cima), utilizando
0 programa de solda 1. Na regidio indicada pelo circulo vé-se a zona fundida, que é a lentilha de
solda. Logo abaixo desta, na regifo apontada por setas, tem-se uma pequena regi%o com grios
colunares grandes, que se formou crescendo em cima de uma fase sdlida, devido as altas
temperaturas que essa regiso alcangou"®.

R R ST

‘ 3 i S e e e e S e T
Figura 32: Solda ponto C1 nas chapas 1mm (GA — a de baixo) e 1,5mm (Gl — a de clma) utilizando o
programa de solda 1. Na regido indicada pelo circulo temos uma zona fundida. Logo abaixo desta
zona vé-se uma regido de grios grandes que cresceram em cima da fase sélida (setas), ja que esta
regido chegou a temperaturas préximas a de austenmzagao
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Figura 33: Solda ponto C9 nas chapas 1mm (GA — a de baixo) e 1,5mm (Gl — a de cima), utilizando o
programa de solda 9. Nesta chapa é possivel constatar uma pequena zona fundida (regifio indicada
pelo circulo). Isso resulta em uma grande area de gréos colunares (regido indicada por setas), pois é
uma 4rea que chegou a temperaturas altas, porém insuficientes para fundir'™®.

Figura 34: Solda ponto D1 nas chapas 1mm (GA — a de baixo) e 1,7mm (GI — a de cima), utilizando o
programa de solda 1. Na regido indicada por circulo pode-se ver ma grande zona fundida, que
caracteriza a lentilha de solda. Na regido abaixo, indicada por setas, tem-se uma pequena regido de
grao colunares'®.
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: ; P T
Figura 35: Solda po! apas 1mm (GA — a de cima) e 1,7mm (Gl — a de baixo), utilizando o
programa de solda 2. Nesta figura vé-se uma grande zona de grdos colunares ('reslgléo indicada por
setas), em detrimento de um pequena regido fundida (regido indicada pelo circulo 19

Figura 36: Solda ponto D4 nas chapas 1mm (GA —a de cima) e 1,7mm (G! — a de baixo), utilizando o
programa de solda 4. Como na figura anterior, tem-se uma grande zona de grios colunares (indicada
por setas), devido as altas temperaturas a que esta regido chega (temperatura de austenitizagso,
provavelmente). Também nota-se a pequena regido fundida (indicada pelo circulo), devido
combinag3o insuficiente de calor forga e presso!™.
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Figura 37: Solda ponto D9 na chapas 1mm (GA — a de baixo) e 1,7mm (Gl — a de cima), utilizando o

programa de solda 9. Nesta figura nota-se que n3o ha regido fundida, devido a uma combinac3io de
calor fornecido, forca, pressdo e espessura da camada de Zn-Fe e Zn na regifio que se quer fundir.
Tambem & possivel ver a grande regido de grios colunares!'®.

Figura 38: Solda ponto E1 nas chapas 1mm (GA — a de baixo) e 1,2mm (EGP - a de cima), utilizando
o programa de solda 1. Nesta Gitima figura de solda, vé-se a grande regido fundida, que é conhecida
como lentilha de solda (indicada pelo circulo). A regido indicada por setas é a grido colunares formada
apés atingir temperaturas altas préximas da de austenitizagio!®.

As lentilhas de solda foram medidas no microscépio e comparadas com os
valores calculados os resultado obtidos sao apresentados a seguir:
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Tabela 9 — Valores das lentilhas de solda calculadas e medidas!™®.

Pontede | p(mm) | D@mm) | ° n'f"n")a‘b
A6 0,00 0,00 entre 5e 5,24
B1 1,23 5,86 entre 5 e 5,59
B2 0,00 0,00 entre 5 e 5,59
Ct 1,44 5,53 entre 5e 6,12
C2 0,00 0,00 entre5 e 6,12
C9 0,85 3,27 entre5e6,12
D1 1,87 6,58 entre 5 e 6,52
D2 0,59 3,88 entre 5 e 6,52
D4 1,40 5,55 entre 5 e 6,52
D9 0,00 0,00 entre 5 e 6,52
E1 0,95 5,65 entre 5e 5,48
E6 0,00 0,00 entre5e 548
E9 0,00 0,00 entre5e 5,48

Pode-se concluir que, das chapas que realmente foram soldadas, apenas
algumas apresentam didmetro fora do esperado. Assim aquelas que apresentam um
diametro menor que o calculado apresentam um ponto de solda considerado mal
soldado. Isso implica que estes pontos ndo terdo o mesmo desempenho dos pontos
bem soldados, ou seja, que atendem o tamanho de lentilha esperado.

E possivel realizar a solda ponto em chapas GA, respeitando-se as devidas
condi¢gdes. Como, por exemplo, que programa de solda deve ser utilizado. Foi visto
na tabela 8 que o programa de solda que obteve os melhores resultados foi o
programa 1.

Entretanto, apesar de ter se constatado a possibilidade de soldar a chapa GA,
foi observado que ocorre um crescimento de grao anormal nesta chapa na zona
termicamente afetada quando realizada a solda ponto.

Sabe-se que durante a solda ocorre microfusdao na regido que formara a
lentilha, ou seja, a regido da solda propriamente dita. Entretanto além desta regiao
onde ocorre a microfuséo, ha uma regido ao redor desta que também é aquecida,
apenas nao a ponto de fundir, mas a temperaturas que, se comparadas ao de um
tratamento térmmico, sdo de austenitizacdo. Esta € a regido termicamente afetada,
que no caso da chapa GI, temos uma transformagado de fase ja esperada, e, na
chapa GA, temos o crescimento anormal do grao.

Dessa forma, para descobrir a causa deste crescimento colunar foram
realizados mais testes variando os parametros do experimento. Como a cormrente ja
havia sido variada, uma outra possivel causa poderia ser a composi¢ido da camada
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de Zn-Fe. Assim foram realizados outros testes de solda, sendo que desta vez a
chapa GA foi lixada, de forma que a camada Zn-Fe foi removida mecanicamente.

Os resultados obtidos para esta nova situagdo foram os mesmos obtidos
anteriormente, logo sabemos que a preseng¢a da camada superficial ndo influi no
crescimento anormal do grao.

Considerando que ja foi variada a corrente e o crescimento anormal continua
ocorrendo, por excluséo, uma possivel causa disso € a composigao da chapa.

Esse crescimento de grdao € devido ao teor de carbono ser extremamente
baixo e ao teor de silicio ser alto, se comparado ao do carbono e comparado aos
teores de silicio da chapa Gl e EGP. O silicio atrasa a nucleagao da ferrita, ou seja,
inibe a nucleagao da matriz, quando ha uma situagao favoravel que transponha essa
inibigao, ocorre o crescimento desproporcional dos graos, neste caso, ha formagéo
de graos colunares de ferrita.

Segundo os resultados da composigdo quimica, esta chapa tem 0,0023%C.
Para um valor tdo baixo temos, no diagrama de fases Fe-C (figura 39), que este ago
estd em uma regido em que o campo austenitico &€ pequeno. Além disso, pelo
diagrama TTT de um ago com 0,15%C (figura 40) ja quase ndo ha transformacao
bainitica, ou seja, se 0 ago passa por uma situagdo em que sua temperatura é
elevada até a de austenitizagéo, ao ser resfriado formara principalmente ferrita. Logo
para um ago com teor de carbono menor que este, a transformagdo bainitica é
infima, se nao for inexistente.

Assim pode-se dizer que a chapa GA tem uma forte tendéncia a formar ferrita,
quando passa por um grande gradiente de temperatura. Ocorrendo crescimento de
uma fase (ferrita) em cima de outra (austenita), ou seja, transformagdo da
microestrutura sélida.

E possivel relacionar a distribuigio de temperatura das chapas que foram
soldadas (figuras 31, 32, 33, 34, 35, 36 e 38) com a figura 11 de distribuicdo de
temperatura na solda ponto. Em que temos a regido fundida e a regido que foi
termicamente afetada, mas nao fundiu.

A figura 34 mostra de forma clara o crescimento de grao na fase soélida, visto
que tem-se um regido fundida bem delineada, ou seja, € visivel a regido que atingiu
temperaturas altas a ponto de fundir. Enquanto que a regido que apresenta graos
grandes esta logo abaixo, sendo também visivel a fronteira que separa uma regido
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da outra. Esta regiao de graos grandes, nao fundiu, mas atingiu temperaturas tao
altas quanto a de austenitizagao.
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Figura 39: Diagrama de fases Fe-C!.
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Figura 40: Curva TTT de ago com 0,15%C?%.

3.6 Ensaio de “scab corrosion”

O ensaio de “scab corrosion” foi realizado com trés chapas, uma GA, uma Gl
€ uma EGP. Os parametros e resultados sao apresentados a seguir.

Parametros do teste de “scab corrosion™; 10 ciclos alternados conforme norma
VDA 621-415 (DBL 7292).

Variaveis medidas e comparadas com a norma:
- Ferrugem na face:
Exigido pela norma - Ri =0
Encontrado para as trés chapas - Ri =0
- Ferrugem nas bordas:
Exigido pela norma — Kr=2
Encontrado para as trés chapas — Kr =0
- Migracdo subcutanea no corte:
Exigido pela norma — maximo de 1,0mm

Encontrado para as trés chapas — 0,0mm
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A seguir temos as fotos das chapas apés terem sido retiradas da camara:

Figura 41: Chapa zincada GA apresentando comosao apenas na regiso do corte!’.

Figura 42: Chapa zincada EGP apresentando corroséo apenas na regido do corte!'.
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Figura 43: Chapa zincada Gl apresentando corros3o apenas na regiso de corte!™”.

Estes resultados ja eram de certa forma esperados, uma vez que todas as
chapas tem uma superficie de zinco com a finalidade de protegé-las contra corrosao.
Logo é esperado que a Unica area corroida € a parte desprotegida.
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4. Conclusoes

Comparando todos os resultados com as respectivas normas pode-se ver que
todas as chapas estdo em conformidade com as mesmas.

A chapa GA pode ser aplicada em partes estruturais da cabina, como porta
externa, teto e parede traseira, ja que apresenta boa resisténcia a corrosio e
resultados mecanicos parecidos com os das chapas Gl e EGP.

O teste de pintura para a chapa GA apresentou resultados satisfatérios, visto
que apods a pintura a qualidade visual observada é tao boa quanto as outras chapas.

O unico teste que deixa algumas duvidas quanto a isso é o teste de solda
ponto. Em que ocorre crescimento anormal de grao na regido termicamente afetada
da chapa GA. O crescimento anormal de grdo acontece devido & composicio
quimica da chapa GA, mais especificamente devido aos teores de carbono e silicio
relacionados.
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Apéndice A — Programas de solda

Aqui serdo especificados os programas de solda utilizados nos ensaios de

solda ponto. Bem como a corrente, a forga e a pressao aplicados as chapas.

O programa 1 consiste da seguinte seqiéncia:

TEST FIRE 20 %l
FAULT IF TIPS NOT TOUCHING

WAIT 001 CY FOR LINE > 360 VOLTS

WELD 03 CY. 11000 AMPS

WELD 03 CY. 10000 AMPS

WELD 03 CY. 11000 AMPS

WELD 03 CY. 10000 AMPS

WELD 03 CY. 11000 AMPS

WELD 03 CY. 10000 AMPS

WELD 03 CY. 11000 AMPS

WELD 03 CY. 10000 AMPS

COOL 10 CYCLES

TURN OFF VALVE 1

HOLD 50 CYCLES
For¢a: 360 kgf

Teste de corrente

O programa acusa falta se a ponta do
eletrodo ndo encosta no material
Espera de 1 ciclo para estabilizagao
da voltagem em 360V

Corrente de 11000A mantida por 3
ciclos

Corrente de 10000A mantida por 3
ciclos

Corrente de 11000A mantida por 3
ciclos

Corrente de 10000A mantida por 3
ciclos

Corrente de 11000A mantida por 3
ciclos

Corrente de 10000A mantida por 3
ciclos

Corrente de 11000A mantida por 3
ciclos

Corrente de 10000A mantida por 3
ciclos

Resfriamento por 10 ciclos
Desligamento da valvula 1

Espera por 50 ciclos

Presséo: 5 bar

O grafico exemplificando o comportamento ideal deste programa é

apresentado a seguir:
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Programa 1
12000 . —
10000 -mr— =
8000
6000 -
4000
2000
Q innnEmaE 1 R
0 50
Ciclon®

——Corrente (A)
—=—Forga (kgf)
Pressao (bar)

Grafico 1: Programa 1 da solda ponto, sendo o tempo representado em ciclos.

O programa 2 consiste da seguinte seqiiéncia:
TEST FIRE 20 %I
FAULT IF TIPS NOT TOUCHING

WAIT 001 CY FOR LINE > 360 VOLTS

IMPULSE = 04 HEAT CY 01 COOL CY

SLOPE 10 IMP 08000 AMPS TO 10000 AMPS

WELD 05 CY 04000 AMPS

COOL 10 CYCLES
TURN OFF VALVE 1
HOLD 50 CYCLES

Teste de corrente

O programa acusa falta se a
ponta do eletrodo nao encosta
no material

Espera de 1 ciclo para a
estabilizagdo da voltagem a
360V

Impulso = 4 ciclos de calor e 1
ciclo de resfriamento

Curva de 10 impulsos,
sendo que a corrente é
iniciada com 8000A
terminando em 10000A.
Corrente mantida a 4000A
por 5 ciclos

Resfriamento por 10 ciclos
Desligamento da valvula 1
Espera por 50 ciclos
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Forga: 360 kgf Pressao: 5 bar
A seguir temos uma representagdo do programa 2 em seu comportamento
ideal:
Programa 2
10000
8000 —+—Corrente (A)
oo |-+ Forga (kg
L - )
2000 Pressdo (bar)
0 Arl'\An-—ﬂ‘—ﬂ | . | |
0 20 40 60
Ciclon®

Grafico 2: Programa 2 da solda ponto. Tempo representado em ciclos.

O programa 4 consiste da seqiéncia a seguir:

TEST FIRE 20 %l
FAULT IF TIPS NOT TOUCHING

WAIT 001 CY FOR LINE > 360 VOLTS

WELD 06 CY. 08500 AMPS

COOL 02 CYCLES
WELD 06 CY. 07000 AMPS

COOL 02 CYCLES
WELD 06 CY. 07000 AMPS

COOL 10 CYCLES

Teste de corrente

O programa acusa falta se a ponta do
eletrodo ndo encosta no material
Espera de 1 ciclo para estabilizagéo
da voltagem em 360V

Corrente mantida a 8500A por 6
ciclos

Resfriamento por 2 ciclos

Corrente mantida a 7000A por 6
ciclos

Resfriamento por 2 ciclos

Corrente mantida a 7000A por 6
ciclos

Resfriamento por 10 ciclos
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TURN OFF VALVE 1 Desligamento da valvula 1
HOLD 50 CYCLES Espera por 50 ciclos
Forga: 360 kgf Pressao: 5 bar
Uma representagdo do comportamento ideal do programa 4 é apresentado a
seguir:
Programa 4
10000 L > —
8000 1 —
——Corrente (A)
5000 | J Forca (kgf)
—a—
4000 -{H-| vatg
2000 = Pressao (bar)
0 A—mh | i
0 90
Ciclon®

Grafico 3: Programa 4 da solda ponto. Tempo em ciclos.

O programa 6 realiza a sequiéncia a seguir:

TEST FIRE 20 %I Teste de corrente

FAULT IF TIPS NOT TOUCHING O programa acusa falta se a
ponta do eletrodo ndo encosta
no material

WAIT 001 CY FOR LINE > 360 VOLTS Espera de 1 ciclo para
estabilizagcdo da voltagem em
360V

WELD 04 CY. 09500 AMPS Corrente mantida em 9500A
por 04 ciclos

SLOPE 06 CY. 07500 AMPS TO 08500 AMPS Curva de 6 ciclos, iniciando

em 7500A e terminando em
8500A
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COOL 05 CYCLES Resfriamento por 5 ciclos

WELD 14 CY. 9000 AMPS Corrente mantida a 9000A
por 14 ciclos

COOL 10 CYCLES Resfriamento por 10 ciclos

TURN OFF VALVE 1 Desligamento da valvula 1

HOLD 10 CYCLES Espera de 10 ciclos

Forga: 360 kgf Pressdo: 5 bar

Um exemplo do comportamento ideal do programa 6 é mostrado a seguir:

Programa 6
10000 - o
A

8000 -4~ ——Corrente (A)
6000 —=—Forga (kgf)
4000 | L ea kg
2000 | Pressdo (bar)i

0 m n—n—m | ft | ﬂ—j

0 20 40 60
Ciclon®

Gréfico 4: Programa 6 da solda ponto. Tempo em ciclos.

O programa 9 realiza a seguinte seqiiéncia:
TEST FIRE 20 %I Teste de corrente
FAULT IF TIPS NOT TOUCHING O programa acusa falta se a ponta do
eletrodo ndo encosta no material
WAIT 001 CY FOR LINE > 360 VOLTS  Espera de 1 ciclo para estabilizagao

da voltagem em 360V

WELD 06 CY 08500 AMPS Corrente mantida a 8500A por 6
ciclos

COOL 02CY Resfriamento por 2 ciclos

WELD 16 CY 09300 AMPS Corrente mantida a 9300A por 16

ciclos



COOL 10 CYCLES Resfriamento por 10 ciclos

TURN OFF VALVE 1

Desligamento da valvulat

HOLD 50 CYCLES Espera de 50 ciclos

Forga: 360 kgf Presséo: 5 bar

O comportamento ideal do programa 9 é apresentado a seguir:

Programa 9
10000 = ==
5000
B ———h : ; ﬂ
0 20 40 60
Ciclon®

—+—Comente (A)

—+—Forca (kgf)
Presséo (bar)

Gréfico 5: Programa 9 de solda ponto. Tempo em ciclos.




