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Resumo

A presente dissertacao teve como objetivo a analise da influéncia dos parametros
de for¢a ¢ energia elétrica aplicados no processo de Soldadura de Resisténcia por
Protuberancias (Resistance Projection Welding — RPW), na microestrutura e na resisténcia
mecanica de soldaduras em aco. Por forma a realizar essa analise, foram conduzidos ensaios
de caracteriza¢ao microestrutural e mecanica, tendo sido desenvolvido um método inovador
para caraterizagdo da resisténcia mecanica das soldaduras, designado de Teste de
Arrancamento Monitorizado (TAM).

O estudo realizado permitiu concluir que a escolha inadequada dos parametros
de processo levou a que a unido dos materiais ocorra sem a fusdo dos mesmos, o que
promoveu a formag¢ao de uma descontinuidade na interface de ligagdo das chapas a unir.

A resisténcia mecanica das soldaduras foi condicionada principalmente pelos
niveis de forca enquanto que a energia teve maior influéncia na qualidade da ligacao.

Por fim, a andlise de sensibilidade dos parametros do processo, quanto a
repetitividade do processo de soldadura, permitiu aferir a falta de homogeneidade nas

propriedades mecanicas e microestruturais das soldaduras obtidas.
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Abstract

Abstract

The current dissertation took as objective the analysis of force and electrical
energy parameter influence of Resistance Projection Welding process — RPW, in
microstructure and mechanical resistance of steel welds. In order to perform this analysis,
microstuctural and mechanical caracterization tests have been conducted, in wich a new
groundbracking test has been developed for caracterization of mechanical resistance of
welds, named Pullout Monitorized Test ( Teste de Arrancamento Monitorizado — TAM).

The conducted study allowed to conclude that inappropriate process parameters
choise, led bonding of materials to occur without fusion, wich promoted a discontinuity
formation in the faying surfaces of sheets to bond.

Mechanical resistance of welds was mainly restrained by levels of force, while
electrical energy had more influence in bonding quality.

Finally, sensivity analysis of process parameters, regarding repetivity of welding
process, allowed to check lack of homogeneity in mechanical and microstuctural properties

obtained welds.

Keywords Projection welding, Resistance welding, Mechanical
properties, Mild steel, Process parameters.
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FE — parametro forca e energia; peca estudada quanto a variagdo de forca e
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Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada.

1. INTRODUCAO

Com a evolugdo do conhecimento e dos recentes desafios e metas energéticas,
torna-se cada vez mais importante desenhar e implementar solugdes que permitam a
obtencdo de processos de fabrico mais eficientes e robustos, garantindo a seguranga e
estabilidade dos produtos. Assim, um dos métodos mais comuns de fabrico e ligagdo de
metais ¢ através de processos de soldadura, que apresenta como principal vantagem ligagao
de componentes com geometria complexa. A soldadura ¢ em si um processo de ligacao
dividido em varias variantes tendo em consideracao a sua fonte de energia. Assim, no ambito
desta dissertagdo ¢ estudada ligacdo de 2 chapas metalicas através do processo de soldadura
por resisténcia por protuberancias. Este processo ¢ uma variante do processo de soldadura
por resisténcia elétrica, com a caracteristica de que um dos materiais de base contém uma
protuberancia, e tem como principal caracteristica a aplica¢do de baixos parametros de forga
e energia pelos elétrodos.

As soldaduras em estudo ligam as partes de face e reforgo de um componente de
aco macio, que faz parte constituinte de um eletrodoméstico. O estudo consiste na avaliagao
metalografica e realizacdo de ensaios de dureza e resisténcia para avaliar a qualidade de
soldadura. Assim foram estudadas soldaduras provenientes das mesmas localizagdes de 6
pecas com igual geometria e nimero de soldaduras, fabricadas com diferentes parametros
de forga e energia elétrica aplicados pelos elétrodos. Foram também avaliadas soldaduras
provenientes de 3 pecas com os mesmos pardmetros de for¢a e energia aplicados, mas
fabricados em datas diferentes, com objetivo de avaliar a repetividade do processo.

O texto desta dissertacdo esta dividido em 5 capitulos. No capitulo 1 € feita uma
introdu¢@o do tema, e uma breve descricdo da andlise experimental. No capitulo 2 ¢ feita
uma sintese do processo de soldadura, e dos materiais de base presentes nas pegas. No
capitulo 3 ¢ descrito o processo experimental realizado, onde inclui a localizacdo das
soldaduras na peca, descri¢ao das protuberancias, materiais de base, e parametros de forca e

energia avaliados. No capitulo 4 sdo apresentados os resultados da influéncia da variagao

Leonardo David Costa Silva Ferreira 1



Caracterizagdo mecanica e microestrutural de soldaduras em ago produzidas por resisténcia elétrica

dos parametros de forca e energia aplicados, assim como a repetividade do processo, sendo
feita também uma discussio e reflexdo dos mesmos.
No capitulo 5 ¢ entdo apresentada uma sintese dos resultados e conclusdes do

estudo, e propostas de execucdo de trabalho futuro a realizar.
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Andlise de resultados

2. ESTADO DE ARTE

2.1. Soldadura por Resisténcia

Soldadura por resisténcia ¢ um processo de soldadura que consiste na geragdao de
energia calorifera através da aplicagdo de corrente elétrica num material com uma
determinada resisténcia elétrica, ao longo de um periodo de tempo. A energia obtida através
da combinagdo destes parametros é descrita pela lei de Joule, segundo a equagdo 2.1. Assim,
a geracdo de calor suficiente causa liquificacdo do material na zona a soldar, promovendo

fusdo e coalescéncia entre 0s materiais de base, MB. (Rossi, 1954) (AWS)
E=I>R-t (2.1)

Este processo tem como principais vantagens uma taxa de producao de rapida e
automatizada, tornando o custo por soldadura muito baixo. A aplicacdo de corrente elevada
em pouco tempo garante que as perdas de calor para o material de base, MB e arredores
sejam minimas, garantindo uma maior eficiéncia energética. Além disso nao ¢ necessario o
uso de materiais de adi¢ao. Porém, apresenta como desvantagem de ser um processo restrito
a juntas metalicas de baixa espessura e sobrepostas, para permitir que a soldadura seja parte

integrante de um circuito com uso de baixa corrente elétrica. (Rossi, 1954)

Leonardo David Costa Silva Ferreira 3
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2.1.1. Etapas do processo de Soldadura por Resisténcia

O processo de Soldadura por Sesisténcia ocorre divido em 3 etapas, como representado na
Figura 2.1, sendo elas:

1° - Fase de aperto (Squeeze time) — Os elétrodos sdo pressionados contra as faces dos
materiais de base;

2° - Fase de aplicagao de corrente (Welding) — Corrente elétrica passa pelos terminais dos
elétrodos através da zona de soldadura;

3° - Fase de espera, ou arrefecimento (hold time) — Corrente elétrica deixa de passar pelos
elétrodos, com forca constante aplicada, sendo esta uma fase de espera, onde se da

arrefecimento dos materiais. (Rukki Metals, 2009)

Welding forca

Current

Force/Current

Time

Sgueeze tima Welding Hold time

Figura 2.1 - Sequéncia do processo (imagem retirada de Rukki Metals, 2009)

2.1.2. Analise Morfologica

2.1.2.1. Caracteriza¢dao metalografica
O processo de soldadura por resisténcia impde aos materiais na zona de soldadura
alteragdes a nivel microestrutural. Numa soldadura, a ocorréncia de fusdo ¢ indicada pelo
crescimento do nugget sob a forma de dendrites. No caso de o calor gerado ser inferior a
temperatura de fusdo dos MB, trata-se de um processo de soldadura no estado solido, em
que a temperatura gerada e posterior arrefecimento, causam ligacdo dos materiais e alteragdo
da sua estrutura cristalina, embora com menor resisténcia mecanica. (Haga, H. et al, 1981)
O processo de recristalizagdo e restauracdo da estrutura cristalina numa soldadura ¢

o mesmo do que para uma chapa do mesmo material, dependendo da composi¢do quimica
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Andlise de resultados

do material e da velocidade de arrefecimento. Para uma velocidade de arrefecimento for
reduzida, forma-se ferrite e perlite. Para uma velocidade intermédia forma-se ferrite, bainite
e martensite. Para uma velocidade rapida ocorre formagdo de martensite. Esta ultima é uma
fase dura e fragil, sendo geralmente indesejavel em soldadura. (Zhang e Senkara, 2017)

Assim, de acordo com a Figura 2.10, a recristalizagdo do nucleo fundido comeca na
periferia da zona D para a zona A, sendo que existe um gradiente de temperaturas negativo.
As zonas A e B sao denominadas de zona de fusdo (ZF). As zonas C ¢ D, zona termicamente
afetada (ZTA) e modificam apenas a sua estrutura cristalina, ndo entrando em fusdo, uma
vez que durante a operagdo de soldadura, a sua temperatura foi mantida num valor inferior
a temperatura de fusdo, ocorrendo apenas recristalizagdo. A zona E corresponde ao restante
material em que a microestrutura ndo foi afetada, designando-se de material de base (MB).
(Lhereux e Belotte, 1965).

|
S
=
= -

Figura 2.2 - Zonas afetadas pela soldadura (adaptado de Lhereux e Belotte, 1965)

2.1.2.2. Resisténcia de contacto

E definida como a resisténcia que um material tem & passagem de corrente
elétrica. Esta € de caracterizagdo complexa, pois depende da resistividade elétrica dos varios
materiais que compdem a regido de soldadura e o circuito elétrico. Na Figura 2.6 sdo
demonstrados os véarios tipos de resisténcia a passagem de corrente elétrica entre os

elétrodos, que dependem da condutividade elétrica das zonas em que a corrente passa.
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R1

R3

R4
R5

Figura 2.3 - Tipos de resisténcia em RSW (adaptado de Zhang e Senkara, 2011)

Na Figura 2.6, R1 e RS correspondem 4&s resisténcias de contacto na interface
elétrodo-material de base. R3 corresponde a resisténcia da zona de soldadura, sendo que
antes da aplicacdo de corrente, esta ¢ a resisténcia de contacto entre os MB. R2 e R4
correspondem as resisténcias elétricas dos MB. A resisténcia de contacto R3 ¢ a maior
resisténcia do circuito, onde ocorre a maior formagdo de calor em todo o circuito,
correspondente a ZF. (Zhang e Senkara, 2017);(Nucleo Tecnologico de Soldagem &
Qualidade, 2002)

2.1.2.3. Densidade de corrente

As superficies metéalicas dos MB ndo sdo perfeitamente lisas, sendo constituidas a
nivel microscopico por micro-relevos na ordem dos um, designando-se por rugosidade.
Deste modo, o contacto entre as superficies metalicas nao ¢ total, sendo efetuado nos pontos
mais salientes de contacto entre os dois metais. Entdo, a area real de contacto é sempre
inferior a area aparente de contacto entre os MB.

Assim, densidade de corrente ¢ um parametro que relaciona a corrente transmitida
com a area real de soldadura. A equacdo 2.5 descreve a variacao de densidade de corrente J,
que € tanto maior quanto maior for a intesidade de corrente I, e menor quanto for maior for
a area real de contacto A. Por sua vez , o aumento de densidade de corrente J € proporcional

a resisténcia de contacto R3, da Figura 2.3. (Zhang e Senkara, 2017)

J=1/A (2.5)
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2.1.2.4. Defeitos na microestrutura e importancia do esforgo de
compressao dos elétrodos na fase de arrefecimento

Figura 2.4 - Grafico Dilatagdo—tempo de arrefecimento. (adaptado de Lhereux e Belotte, 1965)

O grafico da Figura 2.4 representa a dilatagdo volumétrica do material de soldadura
apos o inicio da fase de aplicagdo de corrente. Verifica-se que durante a fase de aplicacdo de
corrente, o material de soldadura expande volumétricamente devido ao aumento de
temperatura, e que apds o corte de corrente o material tende a contrair devido ao
arrefecimento. Porém, apo6s algum tempo de arrefecimento ocorre uma contragao negativa,
isto €, o material fica ainda mais pequeno do que o seu estado inicial antes de voltar a
temperatura ambiente.

Ocorre também a formacao bolhas de vapores de gas metalico dissolvidas no metal
fundido devido as elevadas temperatura atingidas. A quantidade destas bolhas de gas
depende da composi¢do quimica do MB, devido a presenca de magnésio e zinco, e da
temperatura atingida. A medida que o material arrefece, ap6s interrupgao da corrente, o metal
do nugget solidifica com tendéncia a ficar cada vez mais viscoso. Nestas condigdes, as bolhas
de gas tendem a ficar presas no nugget sob a forma de porosidades. Também, tendo em
consideracdo a contragdo excessiva do material, e que a solidificacao do nugget comeca na
periferia, podem ocorrer zonas de vazio designados de rechupes, sendo este defeito comum
em soldadura de metais com maior espessura. Pode ocorrer também a formagao de tensdes
internas, e se estas forem superiores a resistencia mecanica do material de soldadura,
ocorrem fissuras no nugget. (Ma, C. et al, 2008)

Estes defeitos podem ser anulados devido a forg¢a aplicada arrefecimento pelos
elétrodos durante a fase de arrefecimento. Esta fase pode dar-se com ou sem contacto dos
elétrodos. Por um lado, o arrefecimento com elétrodos e com aplicacdo de um esforco de

compressdo provoca uma interface de soldadura homogénea. O esfor¢o de compressao
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transmitido pelos elétrodos durante a solidificacdo forca o material frio a deformar-se e a
seguir a contragdo do metal quente. Deste modo, um esfor¢co de compressao suficiente
durante a fase de arrefecimento previne a formacdo de porosidades e rechupes no nugget.
Por outro lado, a interface de uma soldadura arrefecida livremente apresenta sempre um
grande numero de vazios internos, porosidades, e fissuras. As propriedades mecanicas de
uma soldadura arrefecida livremente serdo sempre inferiores as de uma soldadura com forca

aplicada na fase de arrefecimento. (Lhereux ¢ Belotte, 1965)

2.2. Soldadura por Protuberancias

Soldadura por Resisténcia tem varias variantes, como soldadura por Pontos
RSW (Spot Welding), sendo esta a mais usada. Soldadura por Protuberanicas RPW
(Projection Welding), que é semelhante a soldadura por pontos, porém um dos materiais de
base contém uma protuberancia, sendo este o tipo de soldadura estudada nesta dissertagao.
Soldadura por Costura (Seam Welding), onde a soldadura ¢ feita por dois elétrodos sob a
forma de roletes que deslizam através dos materiais a unir, aplicando corrente elétrica e
forca. Existe também as variantes soldadura de topo por resisténcia (butt welding), e

soldadura por flash (flash welding). (AWS)

2.2.1. Descricao do processo

Variante do processo de Soldadura por Resisténcia e bastante semelhante ao processo
RSW, varia deste pelo facto de ser existir num dos metais base uma proje¢do ou extrusdo de
material, designado de Protuberancia. No caso de os metais soldados serem diferentes, ¢
conveniente aplicar a protuberdncia no metal de maior condutividade elétrica, logo com
resistividade menor. A protuberancia permite equilibrar o calor gerado entre ambos os
metais, pois permite uma concentragdo de calor numa area mais pequena. Assim, garante-Se
um balango na geragdo de calor entre as duas pegas, obtendo-se temperaturas igualmente

elevadas em ambas as faces. ((Sun. X, 2001);(Cunat, Pierre-jean 2007)).

O uso de protuberancias no processo tem varias vantagens: 1) Uso de menores
parametros de forca e energia, devido a maior concentragdo de calor relativamente ao

processo RSW. 2) O uso reduzido desses parametros permite uma maior vida dos elétrodos.
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3) Existe um balango de energia satisfatorio quando se soldam metais com diferentes
condutividades elétricas, devido ao equilibrio de calor gerado pela menor area de contacto
entre 0s MB com uso de protuberancia. 4) As soldaduras podem ter uma menor distancia de
espagamento entre si relativamente ao processo RSW, devido a auséncia do fenomeno de
shunting. Este fenémeno ocorre quando outros pontos de ambos materiais fora da soldadura
entram em contacto. A corrente encontra entao outro circuito de passagem, diminuindo a sua
intensidade no ponto de soldadura. Este fendomeno provoca ainda aumento de temperatura
nos locais onde passa, podendo causar soldadura indesejada em outro local. Este fendémeno
¢ pouco comum em RPW, pois as chapas estdo tipicamente afastadas entre si devido ao uso
de protuberancias .

No entanto existem desvantagens, tais como: 1) A adigdo do processo de manufactura
das protuberancias; 2) As protuberancias gsao feitas de uma vez s, pois geralmente os
componentes soldados pelo processo RPW contém varias dezenas de soldaduras, sendo que
a manufactura sequencial de protuberancias diminui a rapidez global do processo de ligagdo
dos materiais. ((Zhang e Senkara, 2017);(Lhereux e Belotte, 1965); (Rossi, 1954))

2.2.2. Caracterizagao geométrica

Existem dois tipos de protuberancias:

2.2.2.1. Protuberancias Artificais

Este tipo de protuberancia exige uma operacdo mecanica de preparacdo num dos MB, antes
da soldadura. Devem ser projetadas de tal maneira que a sua realizagdo seja simples, barata

e que a sua forma seja regular. A sua geometria ¢ essencialmente de 3 formas:

1) Protuberancias redondas. Tém como principal caracteristica a sua forma de
domo, e sdo geralmente desejaveis porque permitem um crescimento uniforme
de soldadura. Este tipo de Protuberancia € realizado com o auxilio de uma prensa
com a forma da protuberancia. Segundo a norma DIN EN 28167, na

Protuberancia representada na Figura 2.5 existe uma rela¢do entre o diametro
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exterior d1, e altura de protuberancia a e¢ o diametro d2, de acordo com a Tabela
2.1

60°
dd,

725/ 77

1
dd

Figura 2.5 - Forma de uma protuberancia redonda. (adaptado de Koscielski L., 2015)

Tabela 2.1 — Dimensdes de protuberancias redondas com altura altura até 3 mm, de acordo com a norma

DIN EN 28167

d, a d,
1.6 0.4 0.5
2.0 0.5 0.63
25 0.63 0.8
3.2 0.8 1.0
4.0 1.0 1.25
5.0 1.25 1.6
6.3 1.6 2.0
8.0 2.0 2.5
10.0 2.5 3.2

2) Protuberancias anelares. Este tipo de soldadura é fabricado com uma prensa
anelar, e ¢ indicado para soldaduras estanques, sendo muito usada em soldadura
de placas com dimensdes reduzidas. A sua geometria ¢ exemplificada na Figura

2.2.
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AR 7 77 AR 77

Figura 2.6 - Forma de uma protuberancia anular numa pega de chapa estampada. (adaptado de Lhereux e
Belotte, 1965).

3) Protuberancias lineares ou dentadas. Sdo fabricadas em pegas macicas por
torneamento, maquinagem, fresagem, estampagem, entre outros. A sua geometria é

representada na Figura 2.3

a) b)

Figura 2.7 - @) Protuberancia linear — Sec¢do em V; b) Protuberincia linear dentada;
(adaptado de Lhereux e Belotte, 1965)

2.2.2.2. Protuberancias Naturais

Devido a sua forma geométrica particular, certas pecas contém protuberancias
naturais, nao sendo necessario qualquer processo de manufactura. Quando colocadas numa
determinada posi¢do sobreposta, estas pecas apresentam as zonas de contacto em projecao
que podem por si s6 permitir a passagem de corrente, permitindo o crescimento progressivo
do nugget a partir da linha ou ponto de contacto. Um exemplo disso ¢ a soldadura em cruz
de 2 tubos. 2 tubos colocados perpendicularmente em contacto permitem a passagem de
corrente a partir de um Unico ponto na interface entre os 2 metais bem localizado. Este tipo

de soldadura pode ser utilizado em malhas de tubos de ago soldado como por exemplo
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condensadores de frigorificos, carrinhos de compras, redes de metal como vedagdes,

materiais de contrucdo civil, entre outros. (Koscielski L., 2015)

Figura 2.8 — Protuberancias naturais (adaptado de Koscielski L., 2015)

2.3. Influéncia da variacao dos processos de soldadura

Neste subcapitulo ¢ feita uma revisdo de estudos cientificos sobre a influéncia da

variagdo de varios parametros que influenciam a qualidade de soldadura do processo RPW.

2.3.1. Influéncia da geometria das protuberancias redondas

Nesta dissertacdo sao avaliadas protuberancia com forma redonda. Assim, tendo em
consideragdo a Figura 2.1, ¢ avaliada a influéncia da altura “a” da protuberancia, de acordo

com Sun, X. (2001)

un

2.3.1.1. Influéncia da altura de protuberancia “a

Se a altura a for insuficiente, pode ocorrer colapso prematuro da protuberancia na
fase de aperto, causando assim uma maior area real de contacto no inicio da fase de aplicagdo
de corrente. Para uma mesma intensidade de corrente transmitida, o aumento da area real de
contacto diminui a densidade de corrente, (Eq. 2.5) e por sua vez a concentragao de calor.

Deste modo, para aumentar a resisténcia de contacto e consequentement ocorrer
maior geracdo de calor, ¢ necessario implementar mais corrente elétrica. Além disso, o
colapso prematuro da protuberancia torna a soldadura num processo RSW, inviabilizando as
vantagens do processo RPW que ¢ aplicagdo de parametros FE reduzidos.

Se a altura da protuberancia a for elevada, durante a fase de aplicagdo de corrente, a
taxa de formagdo de calor ¢ mais rapida do que o tempo de colapso da protuberancia na

extremidade da interface de contacto, e como resultado pode ocorrer expulsao de material.
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2.3.2. Influéncia da caracterizagao mecanica dos MB

Sun. X, (2000) avaliou o efeito da variacdo dos MB com diferentes propriedades
mecanicas a temperatura ambiente, na qualidade de soldadura do processo RPW. O primeiro,
denominado ago livre intersticial (IF) com tensdo de cedéncia o a temperatura ambiente de
150 Mpa, e o segundo, aco liga leve de alta resisténcia (HSLA) com tensdo de cedéncia a
temperatura ambiente de 440 Mpa. Assim, para os mesmos parametros FE aplicados e com
variagdo de MB, verificou que 0 material com menor o, aco IF teve maior deformagdo na
fase de aperto, causando maior area de contacto entre os MB, e por sua vez menor densidade
de corrente. Assim, o uso de materiais com baixas propriedades mecanicas causa uma

soldadura pouco resistente.

2.3.3. Influéncia da variagao da Corrente Elétrica

(Halilovi¢, Jasmin et al., 2014) avaliou em chapas de a¢co com baixo teor em
carbono, o efeito da influéncia da variacdo da intensidade de corrente e tempo de aplicacao
de forga e corrente elétrica na variagao da dureza. Concluiu que destes 3 parametros, a
variacao de intensidade de corrente tem mais influéncia na geragao de Energia, pois para o
mesmo tempo de soldadura e forga axial aplicada, o aumento de corrente causa um aumento

expressivo no nugget da ZF, e na zona térmicamente afetada, ZTA.

2.3.3.1. Corrente elétrica excessiva e insuficiente

A utilizagdo de uma corrente elétrica elevada promove o crescimento da ZF,
aumentando o diametro do nugget, ¢ aumento da resisténcia mecanica da soldadura.
Contudo, a aplica¢ao de corrente excessiva reduz a vida util dos elétrodos potencia a
expulsdo de material, causando vazios internos e consequente degradacgao das propriedades
mecanicas da soldadura. Por outro lado, se a corrente elétrica fornecida for insuficiente,
origina-se um nugget subdimesionado e com fraca resisténcia mecéanica. (M. KIMCHI,
1983) (Z. Han et al, 1989)
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2.3.4. Influéncia da varia¢ao do tempo de soldadura
(Razai et al, 2018) avaliaram o efeito da variagdo do tempo de aplicagdo de corrente,
considerando constante a corrente e for¢a axial aplicada na soldadura por resisténcia, em
chapas de ago com baixo teor em carbono. Concluiram que o aumento do tempo de aplicagdo
de corrente promove o aumento energia calorifera total de soldadura, tal como indica a lei
de Joule, Eq 2.1. O aumento de energia por sua vez aumenta 0 tamanho de nugget e

resisténcia de soldadura.

2.3.5. Influéncia da varia¢ao da Forga axial

Um fator importante que influencia a resisténcia de contacto R3 da Figura 2.6, entre
os MB a passagem de corrente de elétrica, ¢ a forga axial de aperto aplicada pelos elétrodos.
De facto, ¢ comum substituir a importancia da resisténcia de contacto pela forca de aperto,
sendo esta geralmente controlada por um cilindro pneumatico. Durante a fase de aperto,
deve ainda haver um tempo de espera de cerca 150 ms antes de aplicar corrente elétrica, de
forma a estabilizar a for¢a imposta pelos elétrodos, de modo a permitir o assentamento dos

elétrodos na soldadura. (Miyachi, A., 2015)

2.3.5.1. Excessiva Forga axial
A aplicacdo de forga axial de aperto muito elevada pelos elétrodos induz elevadas
tensdes de contacto nos MB em contacto, deformando-se nos pontos salientes, aumentando
assim a area real de contacto entre eles. Assim, o aumento da area de contacto entre 0s MB
promove a diminui¢ao da densidade de corrente, e por sua vez diminui¢ao da resisténcia de
contacto R3 da Figura 2.6. De acordo com a lei de Joule (Eq 2.1), uma menor resisténcia
elétrica leva a geragdo de energia calorifera inferior.

Ainda, a aplicacdo de uma forca de aperto muito elevada pode levar ao aumento do
tempo de formacdo de elevada temperatura, por sua vez suficiente para causar liquidificagdo
e fusdo do nugget. Assim, o aumento da forga de aperto leva a uma diminui¢ao da resisténcia
de contacto entre os MB, e posterior formacao de nugget menos resistente. Como 0
parametro de for¢a axial ¢ facilmente controlado através da a¢cao de um cilindro pneumatico,

¢ comum atribuir mais importancia a este. (Song. Q, et al., 2005) (Zhou et al, 2014)
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2.3.5.2. Insuficiente Forga axial
Se a forga axial aplicada pelos elétrodos for muito baixa, pode ocorrer fusdo dos MB
previamente ao colapso da projecdo, durante a fase de aplicacao de corrente. Isto aumenta o
risco de ocorréncia de expulsdo de material, assim como aumenta o desgaste dos elétrodos.

(Senkara, J. et al, 2004);(Zhou et al, 2014)

2.3.5.3. Influéncia da forga de aperto nas propriedades mecanicas da
soldadura

(Colombo et al, 2018) avaliaram a influéncia das propriedades mecanicas de dureza
e resisténcia de soldadura, com aumento de forga aplicada pelos elétrodos. Conclui-se que 0
aumento de forga promove a deformagao dos materiais de base em contacto, € por sua vez o
endurecimento do material. (O aumento de dureza é mais intenso, quanto menor for a
temperatura gerada devido a fraca participagdo de mecanismos de amaciamento como

restauracao e recristalizagcdo que reduzem a densidade de defeitos cristalinos).

2.4. Sintese da influéncia dos principais parametros de
soldadura na Energia formada

Pelo exposto, na Tabela 2.1 ¢ resumida a influéncia da variacdo dos parametros de
forga axial Fz, corrente elétrica I, e tempo de soldadura t, na energia calorifera E formada na

soldadura.

Tabela 2.2 - Resumo da Influéncia da variacdo dos parametros na energia calorifera formada

E Aumenta T | ‘Ir FZ T t

com:
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2.5. Caracterizacao dos Materais de Base

Designa-se por ago-carbono as ligas ferro-carbono que contém quantidades de
carbono muito baixas, cerca de 0,03% até 1,2%, teores manganés entre 0,25 ¢ 1,00%, e
quantidades muito reduzidas de outros elementos.

Ac¢o macio ¢ um aco com teor muito baixo em carbono, com resisténcia
mecanica relativamente baixa, e apresenta ductilidade elevada. E geralmente fabricado sob
a forma de chapas finas para aplicagdes de enformagao, tais como guarda-lamas, paineis de
automoveis, componentes de eletrodomésticos, entre outros. (Smith, 1996)

De acordo com a norma europeia EN 10130, ago DC é um aco de baixo teor em

carbono, laminado a frio.

25.1. AcoDCO4

Ag¢o DC 04, com designagdao numérica 1.0338, tem como composi¢do quimica
maxima Cp,q, = 0,08% Mn,,q, = 0,4%, Ppax = 0,03% S;ax = 0,03%. (European Steel
and Alloy Grades/Numbers - DC04), (SemiMetais)

2.5.2. AgoDCO1

No caso do Aco DC 01, com designagao DC 1.0330. Tem como composi¢ao
quimica maxima Cp,q = 0,12% Mn,q = 0,6%, Pnax = 0,045% S, = 0,045%.
(European Steel and Alloy Grades/Numbers - DCO01),(SemiMetais).
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

No presente documento foram analisadas as soldaduras por protuberancia retiradas
de um componente de um eletrodoméstico fabricado na empresa TEKA — Aveiro, Portugal,
como aquele que se mostra na figura 1. Este componente ¢ constituido por duas pegas
estampadas, a face e o reforco, como se pode observar na figura 1b) e no detalhe de um dos

cantos dos componentes, na figura 1c).

detalhe c) C)

a)

Figura 3.1 - Descricdo geométrica do componente a) Perspetiva isométrica b) perspetiva de cima do
componente c) perspetiva transversal do detalhe do componente

3.1. Materiais de base

A face e o refor¢o do componente resultam da estampagem de chapas de 1mm em
aco DC04 e DCO1, respetivamente. Na tabela 3.1 apresentam-se as composigdes quimicas
destes agos. E de notar que o ago utilizado no reforco ¢ o ago DCO1, por ser aquele que
apresenta maior teor de carbono e consequentemente, maior resisténcia mecanica. De facto,
como se pode ver pelas curvas tensdo deformacgdo destes dois materiais, que se mostram na

figura 3.2, a diferenca em termos de resisténcia mecéanica entre os dois agos ¢ substancial.
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Tabela 3.1 - Composigdo quimica dos materiais de base (valores em percentagem)

Material | C | Mn | Si P S Al | Nb | Ti A% Cr N
DC 01 | 00235 | 0.1830 | 0,0066 | 00096 | 00122 | 0,0449 | 0,0042 | 0,001 | 0,0005 | 0,262 | 0,0082
DC 04 | 00035 | 01900 | 00045 | 0,0094 | 0.0072 | 0.0358 | 0,0038 | 0,001 | 0,0007 | 0,0185 | 0,0057
500
400 - DCO1 (102 HV0.2)
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Figura 3.2 — Gréfico Tensdo-Deformacgdo dos MB
3.2. Fabrico dos componentes
A unido dos componentes foi obtida através de 110 soldaduras por

protuberancias/componente, utilizando o equipamento desenvolvido para o efeito, que se

mostra na figura 3a). Neste equipamento, os elétrodos em cobre encontram-se divididos por

12 médulos, como se pode observar no esquema da figura 3b) por questdes distribuicao de

energia e de eficiéncia na substitui¢cdo, caso estes se danifiquem. A salientar também a sua

geometria que permite transmitir a corrente individualmente para cada protuberancia, cujas

caracteristicas e dimensdes se apresentam na figura 4. As protuberancias sdo previamente

produzidas na parte do reforgo.
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Figura 3.3 — a) Equipamento de soldar b) Geometria dos elétrodos e sua posi¢gdo no equipamento
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Figura 3.4 — Geometria da Protuberancia

3.2.1. Parametros de soldadura

Para efeitos de estudo, fizeram-se variar os parametros de entrada do equipamento
dentro dos valores que se descrevem na Tabela 3.2. A notar o facto de que, por limitagdes
de concecdo, este equipamento s6 permite fazer variar os parametros de Energia (E) e Forca
Axial (Fz), adiante designados de FE. Os parametros estudados permitem aferir a influéncia
de pequenas variagdes de parametros de processo nos resultados de soldadura. Ainda de
modo a atestar o grau de variabilidade do processo, foi feita uma analise de repetibilidade

com base no estudo das soldaduras cujos pardmetros se encontram descritos na tabela 3.3.
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Tabela 3.2 - Designagdo dos componentes e seus respetivos parametros FE

Designacao Forc¢a [kN] Energia [kJ]
F40/E23 40 23
F40/E25 40 25
F40/E27 40 27
F39/E25 39 25
F37/E20 37 20
F37/E26 37 26

Tabela 3.3 - Designacao das datas de fabrico das pecas avaliadas quanto a repetividade e seus parametros
de fabrico FE.

Designacio Data de fabrico Parametros
F40/E25 original
F40/E25+6h +6 horas Forga =40 kN

Energia =25 kJ

F40/E25+24h +24 horas

3.3. Amostragem

Apds o processo de fabrico, as protuberancias foram numeradas e documentadas
tendo em consideragdo o seu posicionamento e modulo de elétrodo, como se mostra na
Figura 3.6. Ou seja, a zona mais perto do operador sera designada por zona da frente, a mais

afastada, zona de tras. Por consequente, as restantes zonas serdo designadas por laterais.

tras

Figura 3.5 — Designacdo das zonas do componente, e sua respetiva posicdo na maquina de soldar.
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Amostras da sec¢do transversal das pecas foram retiradas do componente com

recurso a serra de fita e tendo em consideragdo a geometria do ensaio a que se destinava.

3.3.1. Analise metalografica

Amostras retiradas dos componentes foram colocadas em resina e polidas com
recurso as praticas comuns de preparagdo de amostras para microscopia Otica segundo a
norma 1SO 643:2019. Para revelacdo da microestrutura, as secgOes transversais das
soldaduras foram contrastadas quimicamente com reagente Nital 2% (2ml HNO3 + 98ml

C2H60), através de passagem com algoddo na superficie.

As amostras foram observadas e as microestruturas foram documentadas com recurso
a microscopio Otico Leica DM 4000M e respetivo software. Complementarmente, para

efeitos de medicdo foi utilizado ainda o software Zeiss AxioVision Rel 4.8.

3.3.2. Determinagao de propriedades mecanicas

3.3.2.1. Ensaios de Micro-Dureza

Foram realizados ensaios de microdureza, usando um indentador Vickers, com uma carga
de 200gf durante 15 segundos. Para o efeito foi usado um equipamento Shimadzu HMV-G
e as amostras foram previamente preparadas do mesmo modo do que aquele utilizado para
a preparacdo de amostras para microscopia otica. Como se mostra na Figura 3.6, foram
realizados trés perfis de dureza por amostra. Estes trés perfis caracterizam simultaneamente
a evolugdo da dureza ao longo da espessura e secgdo transversal da junta e aferem o valor e

a variabilidade da dureza no interior da zona do nugget.

. Perfil espessura

7
7
7
Y
4—7575

,,,,,,, Perfil nugget

- Perfil transversal

Figura 3.6 — Perfis de indenta¢do de medicdo de dureza na soldadura
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3.3.2.2. Ensaios de arrancamento monitorizados

Na pratica corrente, a inspecao das soldaduras do componente em estudo passa por
um teste de arrancamento. O processo consiste em arrancar transversalmente as partes da
soldadura da pega, como se pode observar na Figura , solicitando a soldadura na diregdo
transversal a superficie da chapa. Segundo a norma interna da empresa, esta metodologia
permite aferir qualitativamente a conformidade ou ndo conformidade da soldadura caso haja
arrancamento de material ou rutura pela zona da soldadura, respetivamente, como se mostra
na Figura 3.7 b). Apesar de ser a pratica normalizada, esta ¢ realizada manualmente por um
operador qualificado e nao padece de registos de forga. Neste sentido, para este estudo, com
o intuito de aferir diferencas de resisténcia mecanica entre soldaduras, foi concebida uma
metodologia que permite determinar a forca de arrancamento das soldaduras que compdem
0S componentes.

O ensaio designado Teste de Arrancamento Monitorizado (TAM) consistiu na
realizagao do teste de arrancamento convencional com recurso a uma maquina universal de
ensaios mecanicos Shimadzu AGS-X 100kN. Deste modo, foi possivel controlar a
velocidade de ensaio (5mm/min) e registar os valores de deslocamento e for¢a durante todo

0 mesmo.

Nao conforme

PRRRRSE — conforme

b)

Figura 3.7 — a) Parte de componente arrancado transversalmente por teste de arrancamento
b) Conformidade da superficie de fratura da soldadura
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3.3.2.3. Provete TAM

Para a realizagdo do TAM foi preciso também conceber um provete cuja geometria
permitisse que este fosse ensaiado no equipamento universal de ensaios mecanicos, como se
mostra na Figura 3.8 a). Para este trabalho, foram ensaiados provetes com uma primeira
proposta de geometria, a qual se mostra no esquema da Figura 3.8 b). A salientar que, como
se mostra nesta figura, cada provete contém 4 soldaduras, as quais serdo solicitadas

individualmente com o decorrer do ensaio.

Zona de aperto”
nas amarras ™.

a) b)

Figura 3.8 - a) Posicdo do provete TAM nas amarras da maquina Shimadzu AGS-X 100 kN, antes do inicio do
ensaio b) Descri¢do das 4 soldaduras no provete, e zona de aperto nas amarras.

3.3.2.4. Tratamento de dados do teste TAM

Na Figura 3.9 mostra-se a curva Forga-Deslocamento obtida ap6s o ensaio de
arrancamento. Pela curva consegue-se aferir a presen¢a de quatro picos que correspondem a
solicitagdo de cada uma das soldaduras que compdem o provete, sendo assim possivel
realizar uma analise qualitativa e quantitativa das soldaduras para uma solicitagdo
controlada. No entanto, a realizacdo de testes preliminares permitiu concluir que, para efeitos
quantitativos, as partes da curva correspondentes as soldaduras 1 e 4 ndo deverao entrar em
consideragdo para os resultados analisados nesta tese. De facto, ndo foi garantida coeréncia
dimensional na distancia entre a extremidade do provete e centro da soldadura 1 para todos
os provetes ensaiados, a adicionar ao facto desta regido se encontrar muitas vezes deformada

antes do ensaio, devido ao método de fabrico. No que diz respeito a soldadura 4, sendo esta
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a ultima a ser solicitada, para alem de apresentar excessiva deformacao plastica como se
pode verificar na Figura 3.10, deixa de estar submetida a solicitagdes que permitam
considerar o0 modo de teste como arrancamento, i.e., a solicitagdo nem sempre ¢ feita na
direcdo perpendicular a superficie das chapas soldadas. Neste sentido, no presente estudo,
para efeitos quantitativos, s6 foram consideradas as partes da curva correspondentes as
soldaduras 2 e 3.

Load (N)

200 A
100

0 10 20 30 40 50 60 70
Stroke (mm)

Figura 3.9 — Curva tipica de For¢a-Deslocamento obtida apds ensaio TAM

Figura 3.10 — Soldadura 4 do provete TAM
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4. ANALISE DE RESULTADOS

No presente capitulo mostram-se os principais resultados alcangados ao longo do
presente trabalho. Numa primeira parte faz-se uma consideragao global acerca da qualidade
das solduras dos componentes. De seguida, aborda-se 0 comportamento e as propriedades
mecanicas das mesmas e termina-se com uma reflexao e retiram-se conclusdes respeitantes
a influéncia dos parametros do processo com comportamento mecanico e resisténcia das

soldaduras.

4.1. Inspec¢ao Visual

Nas Figuras 4.1, 4.2, 4.3, e 4.4 mostram-se imagens dos componentes F40/E23,
F40/E27, F37/E20 e E37/E26 respectivamente, de modo a analisar as condi¢des mais
extremas do intervalo de parametros utilizado. Pela observagdo das imagens, a olho nu,
pode-se aferir a falta de falhas severas derivadas do processo de soldadura. No entanto, numa
observagdo mais promenorizada, com recurso as macrografias das secg¢des tranversais da
soldaduras, também mostradas nas imagens, permite confirmar a existéncia de ligacdo na
maioria das soldaduras. De facto, nas soldaduras analisadas, ndo foi possivel indentificar
qualquer falta de ligacao, quer na parte da frente (linhas superiores) quer na parte de tras
(linhas inferiores) do componente. No entanto, esta tendéncia nao foi observada nas zonas
laterais dos componentes, pois verificou-se uma elevada taxa de defeitos por falta de ligagdo
no interface entre as duas chapas. Este facto podera prender-se com deficiéncias de fixagao
devido a ma concecdo de equipamento ou desgaste desigual dos modulos dos elétrodos nesta
parte da peca, que leva a uma deficiente condugdo de energia e ma formagdo da soldadura,
por deficientes condi¢des de calor gerado.

Por sua vez, comparando as macrografias das soldaduras da parte lateral do
componente, das Figuras 4.1 e 4.3, 4.2 e 4.4, pode concluir-se que a susceptibilidade a
ocorrencia destes defeitos prende-se com a utilizagdo de menores valores de energia (Figuras
4.1 e 4.3), ja que, para componentes obtidos com valores mais altos de energia (Figuras 4.2
e 4.4) estes defeitos ndo sdo tdo evidentes. Este facto demonstra que esta nao conformidade

resultara de condigdes adversas de geracao de calor.
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Figura 4.1 - Mapa de soldaduras da peca F40/E23

170 HV 155 HV

Figura 4.2 - Mapa de soldaduras da pega F40/E25
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Figura 4.4 - Mapa de soldaduras da pega F37/E26

Leonardo David Costa Silva Ferreira
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De modo a evidenciar o que foi referenciado anteriormente, na Tabela 4.1, resume-
se o resultado da inspe¢ao visual realizada nos 5 componentes estudados, e relaciona-se com
a energia ¢ a forca axial utilizada para produzir as soldaduras. Assim, pela analise dos
resultados, pode concluir-se que, para além da energia, outro fator importante na obtengdo
de ligag¢do na parte lateral do componente sera a forca axial, pois, quanto maior o quociente

Fz/Ec, maior foi a propensao a ocorréncia de soldaduras defeituosas.

Tabela 4.1 - Inspegdo visual dos médulos laterais dos componentes soldados

F37/E26 F40/E27 F40/E25 F40/E23 F37/20
Resultados Inspecao
Visual v v v X0E | X©
Relac¢ao Forc¢a/Energia 1,42 148 1,60 174 185
(Fz/Ec)

+ sem defeito | XK sem ligacio

Devido a existéncia de defeitos e consequente dificuldade em determinar a
resisténcia mecanica das soldaduras, os resultados correspondentes as secgdes laterais do
componente ndo serdao tidos em conta na analise da influéncia dos parametros do processo

nas propriedades mecanicas das ligagdes.

4.2. Evolugao das Propriedades Mecanicas

Na Figura 4.5 apresentam-se os valores de dureza média, medida na zona soldada de todas
as soldaduras analisadas no presente estudo, ou seja, obtidas para diferentes niveis de energia
e forca axial. Assim, pelo grafico, poderd considerar-se que a dureza ndo evolui
significativamente com a energia para uma for¢a axial de 40kN e ¢ constante para o menor
valor de for¢a. Este facto indicia que quanto maior a forca aplicada, melhor serd o contacto
entre as superficies a unir e, mais eficiente serd entrega térmica. Complementarmente,
também ¢ aferivel pela figura que, quanto maior a for¢a axial, maior vai ser o valor de dureza
na zona soldada, indiciando maior entrega térmica durante o processo. De facto, para a

mesmo nivel de energia, tendo em conta uma maior area de contacto, menor serd a
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resisténcia, ¢ mais curto serd o ciclo térmico. Nesta medida, menor serd o grau de
amaciamento, devido a uma menor entrega térmica. Por outro lado, acrescenta o aumento de
deformagdo causado pelo elétrodo (Winnicki, M. et al, 2018), que promove aumentos de
dureza na ordem de grandeza daqueles que foram observados.

300

200 e F=40KkN

0,2

F=37 kN

b
un
o

MB

Dureza HV

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Energia [kI]

Figura 4.5 - Variagao da dureza de soldadura com energia aplicada

Na figura 4.6, mostram-se os valores médios das forgas maximas registadas nos ensaios
TAM paras as diferentes soldaduras. E mais uma vez notéria a influéncia da for¢a axial nas
propriedades mecanicas, neste caso, a resisténcia de arrancamento (g,). Esta grandeza foi

calculada através da equagdo 4.1

R (4.1)

71"1252

onde, F,3¢ a média dos 2° e 3°s picos das curvas obtidas nos ensaios TAM e [, a largura
da zona soldada, medida na sec¢do transversal. Assim, quanto menor o valor da forca axial,
maior serd a resisténcia ao arrancamento, para qualquer valor de energia. No entanto, para
um determinado valor de forga axial, a resisténcia maxima ao arrancamento tendera a

aumentar com a energia.
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Figura 4.6 - Influéncia da variagdao da energia da forga axial na resisténcia de soldadura

Estes resultados parecerdo contraditorios quando comparados com os anteriores
(Figura 4.5), pois a formacao de um nugget mais resistente leva também a obtencao de
soldaduras de menor resisténcia mecanica. De facto, outros autores observaram que o
aumento da largura do nugget, promovida por motivos diversos como maiores valores de
pressdo ou de intensidade promovem um aumento de propriedades mecanicas (Pouranvari,
M., (2012)).Observando a fotografia da Figura 4.7 onde se mostra a superficie de rotura de
uma das soldaduras, ¢ possivel verificar que o material que esta a ser deformado durante o
ensaio ndo ¢ o material da soldadura. Complementarmente, observando os perfis de dureza
presentes na Figura 4.8, correspondentes as soldaduras F40/E25 e F37/E26, podera concluir-
se também que ndo existem variagdes significativas de propriedades mecénicas na

vizinhanga do nugget, e desse modo que possam justificar as diferencas observadas.
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Figura 4.7 — Superficie de fratura apds-teste TAM

250

200

°

o~ ®
o ° ° :
wy
£ 150 ® PY
< ) ® F37/E26
S o |
© ] 4 ® F40/E25
S 100
5
]

50

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Numero de indentacdo

Figura 4.8 - Perfil de dureza médio das soldaduras das pecas F37/E26 e F40/E25

Tendo em conta as areas de deformacdo das soldaduras durante o ensaio
TAM, na Figura 4.9, mostra-se a evolugdo da area tutil de tragdo para duas soldaduras
produzidas com aproximadamente a mesma energia, e diferentes forgas axiais. Pelo grafico
¢ possivel concluir que, quanto maior for esta forca axial, devido ao maior esmagamento
promovido, menor serd a seccdo da chapa superior (refor¢o), sendo assim preciso menos
esfor¢o para deformar a regido adjacente a soldadura durante o ensaio, o que leva a que se

tenham registados menores valores de for¢a durante o ensaio.
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Figura 4.9 - Percentagem de deformacio dos MB das soldaduras das pecas F40/E25 e F37/E26
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4.3. Repetividade

Os resultados das propriedades medidas nas soldaduras obtidos anteriormente foram
obtidos através do calculo de valores médios de varias soldaduras na mesma peca. Isto
porque em cada pega, os valores de dureza e resisténcia de cada soldadura apresentam uma
diferenca consideravel entre, pondo em causa a certeza sobre a estabilidade do processo.

Assim, neste subcapitulo ¢ avaliada a capacidade de processo tendo em consideracao
a repetitividade, isto €, comparar as propriedades micrograficas e mecanicas de soldaduras
contidas em pecas fabricadas com parametros FE iguais, porém em datas diferentes. Assim,
foram estudadas soldaduras em 4 pecgas para este efeito, sendo cada uma estudada na sua
metade direita nos mddulos provenientes do lado superior, lateral e inferior da pega,
conforme esquematizado na Figura 4.17. Em cada modulo foram avaliadas 2 soldaduras
provenientes de amostras de resina, S1 e S2, destinadas a serem avaliadas quanto ao perfil
de micrografias e durezas. Foram também avaliadas soldaduras provenientes de amostras de

resisténcia, com objetivo de serem avaliadas quanto a resisténcia de soldadura.

Modulo superior

Moédulo lateral

Moédulo inferior

Figura 4.10 — Localiza¢cdo dos mddulos em estudo na peca
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4.3.1. Avaliacao de Micrografias e Durezas

Nas Figuras 4.18, 4.19 e 4.20 s3o representadas em coluna, as micrografias com
ampliagdo 50x quimicamente atacadas, das soldaduras das posi¢des S1 ¢ S2 dos modulos
superior, lateral e inferior, das pecas FE, R1, R2 e R3, assim como o valor médio de dureza
da seccao longitudinal de cada soldadura, representado ao lado de cada micrografia. Com
base na informacao obtida nestas imagens foi construida a Tabela 4.2, que indica para todas
as posicoes de soldadura, a diferenga de amplitude de durezas em percentagem, assim como
o numero de soldaduras que possuem linha de descontinuidades na mesma posi¢do de
soldadura. Considera-se que ndo existe repetividade quando a diferenca de amplitude de
dureza ¢ superior a 10%.

Assim, por analise da Tabela 4.2, verifica-se que apenas 2 posicoes de soldaduras
apresentam dureza com amplitude inferior a 10%, e que maior parte das soldaduras avaliadas
apresentam linha de descontinuidades. Estas diferengas podem ser explicadas por alguns dos
parametros aplicados nas soldaduras como taxa de arrefecimento, for¢ca ou energia, e
caracterizacao mecanica dos MB ndo serem necessariamente iguais em todas as soldaduras.
Assim sendo, conclui-se que as soldaduras ndo sdo homdgeneas quanto a repetitividade,

devido a alguma anomalia nos aspetos referidos.

Tabela 4.2 - Diferencas percentuais e nimero de soldaduras com linha de descontinuidades

Moédulo superior Médulo inferior Médulo lateral
S1 S2 S1 S2 S1 S2
Diferenga % 13 17 5 14 17 6
Diferenga X X v X X v
inferior a 10%
N° de soldaduras
com linha de 3 4 3 2 4 4
descontinuidades
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Figura 4.11 - Micrografias 50x e durezas Figura 4.12 - Micrografias 50x e durezas
HV0.2 de soldaduras do mdédulo superior das HVO0.2 de soldaduras do mdédulo inferior das
pegas FE, R1, R2 e R3 a) S1 b) S2 pecas FE, R1, R2 e R3a)S1b) S2
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F40/E25 204
205
F40/E25
169 original 212
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196 +6 horas
F40/E25
188 + 24 horas 217
a) b)

Figura 4.13 - Micrografias 50x e durezas HVO0.2 de
soldaduras do mddulo lateral das pegas FE, R1,
R2 e R3a)S1b)S2

4.3.2. Ensaio de For¢a

Nos graficos das Figuras 4.20, 4.21 e 4.22 sdo representados os valores de
resisténcia méxima obtidas no ensaio de forca. A razdo pelo qual apenas sdo

analisadas 2 soldaduras ao invés de 4 em cada amostra, ¢ explicada no capitulo 3.3.2.
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Cada soldadura ¢ avaliada conforme a sua posi¢ao corresponda ao lado interior ou
exterior da amostra. Neste ensaio foram analisadas amostras das pegas FE, R2 e R3,
provenientes moddulos do lado lateral, inferior e superior da peca. No modulo
superior, ¢ ainda possivel comparar resultados obtidos da peca de teste com os
mesmos parametros, fabricada com objetivo de avaliar quais as condigdes de ensaio
a ser aplicadas.

Por anélise destas figuras construiu-se a Tabela 4.3, em que para cada posi¢ao
de soldadura avaliada neste ensaio, indica a diferenca em percentagem de amplitude
de resisténcia de soldadura. Considera-se novamente que, posi¢des de soldadura com
diferenca percentual de amplitude superior a 10% apresentam problemas de
repetividade. Assim, por analise da Tabela 4.3, verifica-se que apenas as soldaduras
exteriores dos modulos superior e inferior apresentam uma diferenca inferior a 10%.
Ainda, os graficos das Figuras 4.20, 4.21 e 4.22 indicam uma maior dispersdao do
valor de resisténcia de soldaduras da pega R2 face as restantes pegas nos médulos
lateral e inferior.

Estes resultados permitem afirmar que ndo existe homogeneidade quanto a
repetividade de qualidade de soldaduras neste ensaio e que, ou o material de base da
peca R2 apresenta propriedades mecanicas diferentes das restantes pegas, ou entdao
os parametros FE fornecidos pelos elétrodos a peca R2 sao diferentes dos fornecidos

as outras pegas, levando a diferente resisténcia mecanica das soldaduras nesta peca.

Tabela 4.3 - Diferencas percentuais da amplitude de resisténcia de soldadura

Superior Lateral Inferior
Interior (%) 24 11 14
Exterior (%) 9 32 8
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Figura 4.14 - Valores de resisténcia das soldaduras do médulo superior
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Figura 4.15 - Valores de resisténcia das soldaduras do modulo lateral

700
600 ®

500 ) e

400 oR3
300 oR2
200

100

Forca [N]

FE

Interior Exterior
Designacao de soldadura

Figura 4.16 - Valores de resisténcia das soldaduras no modulo inferior
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHO
FUTURO

Neste capitulo s3o apresentadas as conclusdes que se retiraram neste trabalho de
investigacdo, bem como sugestoes de trabalho a desenvolver com base nos resultados
obtidos nesta dissertacdo. A investigacdo consistiu na avaliagdo da influéncia da variagao
dos parametros de Forca e Energia aplicados pelos elétrodos no processo de soldadura

RPW na qualidade de soldadura, assim como a repetividade do processo.

5.1. Influéncia da variagao dos parametros de Forga e
Energia

» A dureza das soldaduras do perfil vertical ¢ maior na ZF, e diminui consoante
afastamento desta zona, e ¢ constante ao longo do perfil horizontal,

» Existe em quase todas as soldaduras uma linha de descontinuidades;

» A existéncia de linha descontinuidades indica que nenhum parametro FE ¢ suficiente
para gerar temperatura de fusdo do material, ocorrendo assim soldadura no estado
solido devido a recristalizacao ¢ adesao dos materiais a soldar;

» A linha de descontinuidades pode ser também devida a ma qualidade de limpeza
prévia do material;

» A ligagdo de soldaduras é promovida por uma baixa relacdo Forga/Energia,
conseguida através do aumento da energia aplicada, sendo a variacdo de forga
desprezavel;

» O aumento de energia aplicada promove o aumento de dureza e resisténcia dos
materiais de soldadura;

» O aumento de for¢a aplicada promove o aumento de dureza, e diminuicdo do

tamanho de grao e resisténcia de soldadura.

5.2. Repetividade

A avaliagdo da repetividade do processo € feita com analise de pegas fabricadas com

os mesmos parametros aplicados de forca e energia, mas fabricadas em dias e horas
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diferentes. Os resultados avaliados foram a dureza, micrografias e resisténcia das soldaduras.

Assim, as conclusdes obtidas indicam que:

» Existe linha de descontinuidades em quase todas as soldaduras, o que indica

que a soldadura se d4 no estado so6lido, ou que a qualidade de limpeza ¢
impropria;

Tanto as durezas, como resisténcia das soldaduras apresentam diferengas nas
posi¢des de soldadura avaliadas. As soldaduras ndo sdo homdgenas, sendo
que nao existe repetividade de processo. Isto pode ser devido a ma qualidade
de limpeza dos MB, ou aplicacao dos parametros FE nao ¢ igual em todas as
ocasides, ou entdo os lotes de materiais apresentam propriedades mecanicas

diferentes entre si.

5.3. Sugestoes de trabalho futuro

Como recomendacdo de trabalho futuro, sugere-se:

Comparar a influéncia da variacao da limpeza prévia dos MB em pecas com
parametros FE iguais aos estudados nesta dissertagao;

Estudar a influéncia da variagdo dos parametros FE com classes de forga
aplicada mais diferentes;

Estudar a influéncia de outros parametros aplicados como o tempo de
soldadura e taxa de arrefecimento imposta pelos elétrodos;

Estudar a influéncia da variagdo dos parametros FE em soldaduras com
materiais similiares, ¢ comparar os resultados obtidos com os desta
dissertacao;

Estudar a influéncia da variagdo dos parametros FE em soldaduras

provenientes de diferentes modulos.

40

2020



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

American Welding Society, What is Resistance Welding, Acedido em 15/12/2019, em

https://www.aws.org/rwma/page/resistance-welding

Colombo, T., Dos Santos, G.,Teruel, P., Otubo, J., Faria, A., (2018). Microstructure evolution
and failure modes of a resistance spot welded TWIP steel, Jornal de soldagem e inspegao,

volume 23, 460-473

Cunat, P., (2007), “The Welding of Stainless Steels”, Materials and Applications Series, volume
3

DIN EN 28167 (1992), Projections for Resistance welding

DIN EN 10130 (1999), A¢o com baixo teor em carbono laminado a frio

European Steel and Alloy Grades/Numbers,“DC 01 Steel”, Acedido em 27/09/2019, em

http://www.steelnumber.com/en/steel composition eu.php?name id=199

European Steel and Alloy Grades/Numbers, “DC 04 Steel”, Acedido em 27/09/2019, em

http://www.steelnumber.com/en/steel composition eu.php?name id=201

Haga, H. Aoki, K., Sato, T., Mechanisms of Formation of Weld Defects in High-Frequency
Electric Resistance Welding, (1981) ,Welding Journal (Miami, Fla), volume 60

Halilovi¢, J., Butkovié, S., Mehmedovi¢, M., Sarié, E. (2014). Investigation of Hardness
Profiles and Microstructure Change in the Weld Nugget and Haz of Resistance Spot
Welded Low Carbon Steel, 18th International Research/Expert Conference

Leonardo David Costa Silva Ferreira 41


https://www.aws.org/rwma/page/resistance-welding
http://www.steelnumber.com/en/steel_composition_eu.php?name_id=199
http://www.steelnumber.com/en/steel_composition_eu.php?name_id=201

Caracterizagdo mecanica e microestrutural de soldaduras em ago produzidas por resisténcia elétrica

Han, Z., Orozco, J., Indacochea, J. E., Chen, C. H., (1989), Resistance spot welding: a heat
transfer study, Welding Journal, volume 73

ISO 643:2019 (2019). Steels — Micrographic determination of the apparent grain size,
International Organization for Standardization

Kimchi, M., (1983), Spot Weld Properties When Welding With Expulsion, A Comparative
Study, Welding Research Supplement

Koscielski, L., (2015) “Resistance Projection Welding”, Welding Tech Tips Journal, volume
35, 10-13

Lhereux, G. E., Belotte, E. J., (1965), Le Soudage par Résistance, DUNOD, Paris.

Ma, C., Chen, D. L., Bhole, S. D., Boudreau, G., Lee, A., Biro, E., Microstructure and fracture
characteristics of spot-welded DP600 steel, (2008), Materials Science and Engineering A,
334-346

Micalli J., Batalha, J., Razera, R., Mariucci, S., (2002), Manual de Tecnologia de Fabricagéo ¢
Soldagem Tecnologia dos Processos de Soldagem e Corte, Nucleo Tecnoldgico de

Soldagem & Qualidade, modulo 1 -11

Mikno, Z., Pilarczik, A., Korzeniouski, M., Kustron, P., (2018) “Analysis of resistance

welding processe sand expulsion of liquid metal from the weld nugget”, 522-531

Miyachi, A. (2015), The Importance of Squeeze Time in Resistance Welding

Phillips, D. H., (2016), “Welding Engineering — An introduction” 1* Ed., John Wiley & Sons,
pgs 95-113

Pouranvari, M., (2012), Failure mode transition in similar and dissimilar resistance spot welds

of HSLA and low carbon steels, Canadian Metallurgical Quarterly, volume 51, pgs 67-74

42 2020



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Rezaei. D. M., Heidarshenas, B., Baniasadi, F., (2018) Determination of nugget size in
resistance projection welding by means of numerical method and comparison with
experimental measurement

Rossi, B. E., (1954), Welding Engineering, McGraw Hill, New York.

Rukki Metals, (2009), Resistance Welding Manual, Rautaruukki Corporation

SemiMetais, “A¢o laminado a frio”, acedido em 27/09/2019, em

http://www.semimetais.com/portal/pt-pt/acolaminadofrio

Senkara, J., Zhang, H., Hu, S.J., (2004), Expulsion prediction in resistance spot welding,
Welding Journal, 83, 123-s, 2004.

Song, Q., Zhang, W., Bay, N., (2005), An experimental study determines the electrical contact

resistance in resistance welding, Welding Journal (Miami, Fla), volume 84,

Sun, X., (2000), Modeling of Projection Welding Processes Using Coupled Finite Element
Analyses, pgs 244-251

Sun, X., (2001), Effect of Projection Height on Projection Collapse and Nugget Formation- A
Finite Element Study, pgs 211-216

William F. Smith (1996), Principles of Materials Science and Engineering, 3* Ed., McGraw Hill
Winnicki, M., Matachowska, A., Korzeniowski, M., Jasiorski, M., Jasiorski, M., Baszczuk, A.,
(2018), Aluminium to steel resistance spot welding with cold sprayed interlayer, Surface

Engineering, volume 34, pgs 235-242

Zhang, H., Senkara, J., Resistance Welding — Fundamentals and applications, CRC Press 2"
Edittion, 2017

Leonardo David Costa Silva Ferreira 43


http://www.semimetais.com/portal/pt-pt/acolaminadofrio

Caracterizagdo mecanica e microestrutural de soldaduras em ago produzidas por resisténcia elétrica

Zhou, K., Lilong, (2014) Study on effect of electrode force on resistance spot welding process,
Journal of Applied Physics, 2014

44 2020



Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada.

Leonardo David Costa Silva Ferreira 45



