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Resumo

Resumo

Nesta tese, sdo analisadas a qualidade das sadaéun chapas finas
sobrepostas, obtidas pelo processo de soldadurargsisténcia elétrica continua,
vulgarmente designado por soldadura por roleteqri@cipio de funcionamento deste
processo consiste na passagem de corrente elftiaegs das chapas a soldar, que, devido
a sua resisténcia elétrica, vao aquecer e fundiAsesoldaduras foram realizadas em
chapas similares de uma liga de zimodek liga de aluminio 5754-H22 e aco galvanizado
DX51D. Foi ainda realizada uma soldadura dissingtarago-zinco.

Com o objetivo de avaliar a suscetibilidade a faréioa de defeitos em
soldaduras por resisténcia de varios materiais, lwase caracteristicas quimicas e fisicas
distintas, foram realizadas soldaduras numa gaargaaa de condi¢cdes para trés metais
base: Aluminio, Aco e Zinco. Os parametros de shidaforam variados de modo a tentar
minorar a ocorréncia de defeitos macroscopicosudlidade das ligacdes produzidas foi
avaliada através da observacdo das microestrurigesrealizacdo de ensaios de dureza e
ensaios de tragéo.

A andlise das soldaduras em aco revelou auséncitusd® na zona de
soldadura. Contudo, em algumas soldaduras a ligagdoltou de um processo de
soldadura por pressdo a quente, e noutras por igaaadd zinco-zinco. Todas as
soldaduras em aco revelaram um aumento de durezonme de soldadura, devido a
formacgédo de estruturas frageis.

As soldaduras da liga de aluminio revelaram, emarslgcasos, uma entrega
térmica excessiva, responsavel pela existéncia@egdes de material e zonas fundidas
em toda a espessura, e noutros casos uma entmegaaténsuficiente que levou a
obtencéo de soldaduras por presséo a quente. f2asaseldaduras foi notada uma reducao
de dureza na zona de soldadura, que revelou sgpendente dos parametros utilizados, e
foram detetados defeitos, tais como poros e fissura

Na liga de zinco, as soldaduras obtidas apresentafarmacao de umugget
com indicios de fusdo. Contudo, foram observadasspades e fissuras que, pelos

ensaios de tracao, revelaram comprometer o bonmgesdo da ligacao.
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A soldadura dissimilar de acgo-zinco revelou defeitonicroscépicos
importantes devido a uma escolha inadequada denpads, que levaram a fusdo e
formacao de unmuggetno lado do zinco, sem qualquer alteracdo micrasadm aco. A
ligacdo entre 0o aco e o zinco, na soldadura diksimiesultou da ligacdo do zinco a

camada de revestimento, do aco galvanizado, taret®em zinco.

Palavras-chave: [Soldadura por roletes], [Aco galvanizado], [Liga de
zinco], [Liga de aluminio]
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Abstract

Abstract

This thesis analyses the weld quality of thin sheeta lap joint, produced by
resistance seam welding. The basic principle of gheress is the passage of electric
current through the sheets to be welded, whichivalit up and melt, due to their electrical
resistance. The welds were made in similar sheedszinc alloyzintek aluminium alloy
5754-H22, and a galvanized steel DX51D. It was alade a dissimilar weld of steel-zinc.

In order to evaluate the susceptibility to the fation of defects in resistance
welding of different base materials, with differgsttysical and chemical characteristics,
welds were performed in a wide range of conditidos,three base metals: Aluminium,
Steel and Zinc. The welding parameters were vatetty to reduce the occurrence of
macroscopic defects. The quality of the welds wasluated by microstructural
observations, and hardness and traction testspeefermed.

It was not observed melted material, on the stedlsv However, in some
welds, the connection was established by hot presand in another, by a zinc-zinc join.
All the steel welds revealed an increase on haslaethe weld zone, due to formation of
brittle structures.

The aluminium welds revealed, in some cases, apssik® heat generated,
which was responsible for the material projectiang for the melted zone in the whole
thickness, and in another cases, hot pressure welos obtained because of the low heat
generated. In these welds, there was a decredsardmess, in the welded zone, which
revealed to be independent of the used parametsisjefects were found, like cracks and
porosities.

In the welds produced in the zinc alloy, it wasuakzed anuggetformation.
However, cracks and porosities were observed, wtoghthe traction tests, revealed to
compromise the performance of the join.

In the dissimilar weld of steel-zinc were obserwmegbortant microscopically
defects, due to an inappropriate choose of parametdich caused fusion andnagget
formation, on the zinc side, without any microscafly modification in steel. The
connection between steel and zinc, in the dissinjdan, resulted from the connection

between zinc and zinc layer of the galvanized steel
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INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

A ligacdo de metais por soldadura ja tem muitossade existéncia e
desenvolvimento, tendo comecado com a soldadurafgamento. A descoberta da
eletricidade permitiu a invencéo de véarios procgssomo por exemplo as tecnologias de
soldadura por resisténcia elétrica e todas as ntadade soldadura por arco elétrico
(Amada Miyachi, 2014).

A soldadura por resisténcia elétrica € um procéssooelétrico, no qual é
gerado calor na interface de duas chapas sobrepdstado a resisténcia a passagem de
corrente elétrica na interface. Comparativamenteuaos processos de soldadura, a
soldadura por resisténcia elétrica € um método igkcdo rapido, ndo necessita de
materiais de adic¢éo, utiliza baixas voltagens,atgioprometendo a seguranca do operador,
e pode ainda ser considerado um processo limpoigoain ambiente (Miyachi Unitek,
2013). Das variantes deste método, é destacaddasa por resisténcia por pontos que
€ um dos processos mais utilizados atualmentepsgristado, por exemplo, na carrocaria
dos automoveis, onde sao feitos milhares de pamtosoldadura. Esta tese incide no
estudo de soldaduras produzidas por um processmldadura por resisténcia elétrica
continua, vulgarmente designado por Soldadura ptet&s, que é em tudo semelhante ao
processo de resisténcia por pontos, com a diferdactazer soldaduras continuas para
aplicacdes que requeiram estanquicidade. Das Wesiaia soldadura por resisténcia
elétrica, a grande maioria das informacdes e artiggcritos sdo direcionados para a
soldadura por resisténcia por pontos, nao existiatimlmente, muita informacao sobre a
soldadura por roletes.

Para o presente estudo, foram realizadas soldagrasesisténcia elétrica
continua, nas instalacbes da empresa JAMARCOL, arfiguiracdo de junta sobreposta,
de chapas finas similares de aco, aluminio e ziemaona ligacdo dissimilar de ago-zinco.
O aco, com designacdo DX51D, € um aco galvanizadorevestimento em zinco Z200.
A liga de aluminio utilizada, uma liga ndo tratdtefmicamente da série 5754-H22,
apresenta boa resisténcia a corrosdo, sendo dé#lizea indUstria automével e em
equipamentos de pesca (aalco, 2014). A liga deozioom a designacao dentek €

vulgarmente utilizada em aplicacdes de arquitefooherturas e revestimentos) (Zintek,

Tiago Miguel Mira Aguiar 1
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2014). Para todos os metais base foram variadpa@snetros de soldadura, de modo a
relaciona-los com a qualidade das soldaduras pidakizO presente trabalho incidiu na
analise da qualidade das soldaduras, e teve ijdicdom as soldaduras realizadas, sendo
que, o autor desta tese n&do observou o processealieacdo das mesmas, nem fez a
selecéo dos parametros utilizados.

Este trabalho estd estruturado em quatro capitutesido feito um
engquadramento do tema no primeiro capitulo. O esti@darte € apresentado no capitulo
dois, onde os processos de soldadura por resigtéhétrica sdo descritos, com especial
énfase para a soldadura por roletes, e sdo foawcagumas bases, relativas a
caracterizacdo mecanica e metalografica das ligacbecessarias para a melhor
compreensao de resultados apresentados nesténtralal capitulo trés é feita uma breve
descricdo dos materiais, métodos e equipamentbzadtis sendo, no capitulo quatro,
mostrados e analisados os resultados obtidos risseamdetalografica, nos ensaios de
dureza e nos ensaios de tracdo. No capitulo cs@o,apresentadas as conclusdes do
trabalho, e no capitulo 6, sdo indicadas sugeg@estrabalhos futuros, que possam vir a
ser realizados neste tema. Por fim, no Anexo A, isélidas ampliacdes de algumas
imagens presentes ao longo do texto, com o intigtelucidar o leitor na visualizacédo das

mesmas.
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ESTADO DE ARTE

2. ESTADO DE ARTE

2.1. Soldadura por Resisténcia Elétrica por Roletes

O processo de soldadura por resisténcia elétricen &@os procedimentos de
soldadura mais antigos (Weman K., 2003), tendo siescoberto em 1877 por Elihu
Thomson. Contudo, apenas em 1925 este método caraeger desenvolvido e utilizado,
sendo atualmente um dos processos com maior géibizendustrial (Santos O. e Quintino
L., 1993). Este processo assenta na passagem mateoelétrica através das chapas a
soldar, posicionadas em configuracdo de junta pobta. A passagem de corrente elétrica
promove a fusdo dos materiais base, devido a gedec@alor por efeito de Joule, gerando
deste modo a soldadura no ponto de contacto dassha

Na atualidade o processo de soldadura por resigtélétrica apresenta varias
variantes destacando-se: a soldadura por pontesidadura por roletes; a soldadura por
projecéo; a soldadura topo-a-topo e a soldadurfigshr(Weman K., 2003).

O processo de soldadura por resisténcia elétrininem, que sera designado
no decorrer deste texto apenas por soldadura petesp resume-se a uma passagem de
corrente elétrica de grande densidade através égaspa unir, que, devido as suas
resisténcias elétricas, aquecem e fundem-se. &fatlita ha autores que enquadram este
processo de soldadura nos processos por fusdo, pomexemplo (Committee A. H.,
1993), ou nos processos de soldadura em estado, S@8F, 2003).

A soldadura por roletes permite velocidades deashich elevadas, é eficiente,
nao poluente e ndo necessita de material de add@man K., 2003). Contudo, a
espessura maxima do conjunto das duas chapasr & llgaitada a 6mm (Rukkii, 2014).
Geralmente é utilizado em aplicagbes em que sertetobter estanquicidade, tal como
depositos de combustivel de automdveis, panelaschpe, reservatérios de agua e latas
(Committee A. H., 1993)

Tiago Miguel Mira Aguiar 3



Ligacdo por Resisténcia Elétrica Continua de Chapas Finas em Aco, Aluminio e Zinco

2.1.1. Descrigao do Processo

O processo de soldadura por roletes é aplicadoofdadiira de chapas
metalicas sobrepostas (Santos O. e Quintino L.3)19%l como se mostra na Figura 1 e
Figura 2.a, geralmente sao utilizados dois elésatoforma circular que se encontram em
lados opostos das chapas a ligar, estando alinhemibsalmente um com o outro. Estes
elétrodos exercem pressao sobre as chapas, ma@endodas, e fazem passar corrente
elétrica de forte intensidade, de um para o ouatiraves das chapas que vao aquecer, por
efeito de Joule, devido a resisténcia a passageoordente. Os elétrodos rodam sobre o
metal base a soldar (pelo menos um deve ser aciopadum motor elétrico) e vao
fazendo a soldadura através da passagem de coelétriea (Santos O. e Quintino L.,
1993). A corrente podera estar sempre ligada, fedmaima soldadura continua (Figura
1.c), ou podera ser intermitente levando a umaasoic por pontos sobrepostos ou
afastados entre si (Groover M., 2010; ISF, 2008petidendo da frequéncia utilizada
(Figura 1.a e b).

Relativamente a configuracdo e posicado dos elétranldtros métodos podem
ser utilizados, embora menos frequentemente (S&htesQuintino L., 1993; Committee
T. W., 1969). Pela visualizacdo da Figura 2.b, emde dois elétrodos circulares, pode ser
utilizado um elétrodo circular que se desloca limesmte sobre uma guia sobre a qual
assenta o metal base a soldar. Outra configuragsgiel € a utilizacdo de dois elétrodos
circulares, posicionados no mesmo lado do matbdaaké, com uma guia no lado oposto
(Figura 2.c). Este método € em tudo semelhanteadeiglira 2.b, adicionando no entanto
mais um elétrodo, o que permite fazer duas soldadsimultaneamente. Na Figura 2.d
mostra-se uma metodologia semelhante a da Figayan2s na qual se recorre a utilizacao

de dois pares de elétrodos.

Elétrodo circular —. =
N Soldadura por
r pontos ( - SU}dadl}mP‘?f . __ Soldadura
sobrepostos pontos individuais /

continua

(a) (b) ()

Figura 1 - Diferentes tipos de soldaduras por roletes: (a) Soldadura por pontos sobrepostos; (b) Soldadura por
pontos individuais; (c) Soldadura continua (adaptacdo do original (Groover M., 2010)).

4 2014



ESTADO DE ARTE

HOENEONNONORNONMO),

Figura 2 - Metodologias de soldadura por roletes: (a) Elétrodos alinhados verticalmente; (b) Um elétrodo
circular e uma guia; (c) Dois elétrodos circulares posicionados do mesmo lado da chapa e uma guia no lado
oposto; (d) Dois pares de elétrodos alinhados verticalmente.

Tal como ja foi referido neste texto, nos procesisoldadura por resisténcia,
o calor necessario a ligagdo dos materiais bassagg por efeito de Joule, sendo dado
pela equacéao:
Q=I1%2Rt (1)

Q — Calor gerado [J];
| — Intensidade de corrente [A];
R — Resisténcia elétricQ];

t — Duragéo da passagem de corrente [s].

Uma parte do calor gerado é consumida na fusdondéariais a ligar e outra
parte € dissipada por conducao através do mabersal e dos elétrodos. Pela equacéo 1, o
calor adicionado pode ser ajustado fazendo variateasidade da corrente e o tempo de
soldadura. A passagem de corrente através dasschagEldar atravessa um conjunto de
zonas com niveis diferentes de resisténcia eléttmao se mostra na Figura 3, sendo a

sua soma representada pela equacéo 2.

R:R1+R2+R3+R4+R5 (2)

R;- Resisténcia de contacto elétrodo-chapa,;
R,- Resisténcia da chapa superior;

R;- Resisténcia da interface chapa - chapa,;
R,- Resisténcia da chapa inferior;

Rs- Resisténcia de contacto elétrodo- chapa.
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Mugget : Rz

s

Figura 3 — Variagdo da resisténcia na junta a soldar e formagdo do nugget.

As resisténciasR, e R, dependem exclusivamente da resistividade dos
materiais a ligar e é sempre inferioRa As resisténcia®, e Ry devem ter o menor valor
possivel de modo a ndo obstruirem a passagem dentoelétrica e a garantir que a
geracdo maxima de calor ocorrera na interface ll#gsas a unir. Para isso € necessario ter
alguns cuidados quer na selecdo da pressédo expalmaelétrodos, quer com o estado da
superficie das chapas e dos elétrodos. Com efedsisténcia diminui com o aumento da
superficie de contacto dos elétrodos, e deste roogioo aumento da presséo exercida por
estes, uma vez que quando esta aumenta, aumeatdasto entre superficies. Por outro
lado, a resisténcia nas zonas de contacto elétiuajod pode aumentar com a sujidade dos
elétrodos e das chapas a soldar, ou ainda, setestasn revestimentos e/ou camadas de
oxidos superficiais.

A resisténciaR; € a que tem o valor mais elevado de todas adémesias
sendo nesta zona que ocorre a maior geracdo de ks leva a fusdo dos materiais,
formando umnugget(area de seccéo eliptica), vulgarmente designad@g@na de Fuséo
(ZF). O material nas vizinhancas da ZF recebe tambéa grande quantidade de calor
por conducdo, a qual é insuficiente para promoviersdo, mas pode ser suficiente para
promover a recristalizacdo do material base. Hsi@ @ designada por Zona Termicamente
Afetada (ZTA). Os tamanhos das ZF e ZTA dependems mhrametros de soldadura.
Consoante os materiais recebam mais ou menos eatas zonas podem ser maiores ou
menores, respetivamente. O Metal Base (MB) é todeaterial que ndo € afetado pelo
calor da soldadura, pelo que, as suas propriedeesao alteradas.

Na Figura 4 esta esquematizado um ponto de solaladum estas trés zonas
em evidéncia. Estas zonas ganham forma durantaefe@mento e solidificagcdo da

soldadura, sendo o centro doggeta ultima area a solidificar, pois encontra-se ow@az
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onde a quantidade de calor € méaxima. Nesta zohaotao se mostra na Figura 5,
costumam formar-se dendrites e grados equiaxiaign @&beito, dentro da ZF séo
vulgarmente encontrados gréos colunares orienfaeigendicularmente a linha de fusdo
(Zhang H. e Senkara J., 2006), uma vez que o woads arrefecimento e solidificacéo é
condicionado pelo material adjacente a ZF, ou saj@ parte do calor é dissipada pelos
elétrodos e outra pela chapa. Este cenario enesatesquematizado na Figura 5.a. A
Figura 5.b mostra a ZF com grédos colunares maineeslirecdo vertical do que na
horizontal. Esta morfologia de gréo indica que torcae dissipou maioritariamente na
direcdo dos elétrodos, o que pode ser explicadoupma refrigeragcdo excessiva dos
mesmos. Nestas soldaduras, como o arrefecimentai@ ma direcdo vertical, a Gltima
zona a solidificar, que contém os graos equiaxiars, a forma de uma elipse horizontal.
Se por algum motivo os elétrodos ndo conseguirenpdubem o papel de refrigeracéo, a
formacdo de graos colunares verticais sera redudelado a maior dissipacdo de calor
através das chapas. Neste caso a ultima zona difisali terd a forma de uma elipse

vertical (Figura 5.c).

Nugget

Figura 4 — Representagdo de um ponto de soldadura.

Grio equiaxial
e dendrites

Grio
ZF Colunar

Figura 5 — Estruturas da zona soldada e processos de solidificagdo: (a) dissipagdo de calor uniforme
pelos elétrodos e pelas chapas; (b) maior dissipacdo na direcdo dos elétrodos; (c) maior dissipacédo
pelas chapas (adaptagdo do original (Zhang H. e Senkara J., 2006)).
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2.1.2. Sequéncia da Soldadura

Foi atras referido que neste processo podem sigloslités tipos de soldadura,
consoante a corrente esteja, ou nao, ligada enmnoontA sequéncia do processo sera
descrita para o exemplo ilustrado na Figura 1.deam soldadura é constituida por uma
sucessao de pontos sobrepostos. Isto deve-se t@odamo presente trabalho ter sido
utilizada esta metodologia para a obtencédo dasdotes.

A sequéncia de soldadura contempla uma série dgpassenciais para a

realizacdo da soldadura, ilustrados na Figuragbeesdo detalhados de seguida.

F

lF
© W W © O __©
o O c?ﬁ CC?* C?%T e

F F

(1) (2) (3) (4) (5] (6)
i i i i ! i
F i i i i | i
2 i | i Forca | P
] R A [ e — | e - . -
2 | " | | TN
9 i | i | N
u i / i i i i i \
L‘;\- : , i i i i :
g o S
w L2 Corrente | N
Lo | Y
i i
2’ ' > .
! ' ! ' o Tempor

Figura 6 — Sequéncia da soldadura por roletes.

1 - No inicio do processo as chapas a ligar samadhs entre os elétrodos.

2- Os elétrodos sé@o colocados em contacto com @sashexercendo uma
pressdo constante, previamente determinada, qaarsertida até ao fim da operacéo de
soldadura.

3 — E ligada a corrente elétrica que da origemragge de calor e & formacéo
de umnugget.Em simultaneo é iniciado o0 movimento de rotacdoedésodos, obrigando
o0 material base a deslocar-se (note-se que osddétrestdo numa posicdo estacionaria,
apenas tendo um movimento de rotacdo, obrigandbageas a deslizar entre eles).
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4 — A corrente é desligada e é iniciado o procaessaarrefecimento. Os
elétrodos ajudam no processo de refrigeracdo e émamt pressdo sobre as chapas
mantendo-as unidas enquanto se da a solidificag®&armho de fuséo.

5 — A corrente é novamente ligada, gerandonuiggetsobreposto ao anterior.

A distancia de sobreposi¢cdo depende da velocidasieldtrodos e da frequéncia com que
a corrente é ligada/desligada. A partir desta éasetapas 3 e 4 sdo repetidas fazendo uma
linha de soldadura por pontos sobrepostos.

6 — Concluida a soldadura, é removida a pressaciéagyelos elétrodos e a

chapa é retirada.

2.1.3. Equilibrio Térmico

Para se obterem boas soldaduras é importante ghasaas chapas a unir
sejam igualmente afetadas pelo calorn@ygetdeve ser igualmente profundo nas duas
chapas, sendo a interface entre estas a linharadrsi donugget(Figura 7.a). A Figura
7.a ilustra uma soldadura com uma distribuicéo itexraquilibrada, enquanto a Figura 7.b
mostra uma distribuicdo térmica ndo equilibradauggetesta deslocado relativamente a
linha de interface das chapas, tendo a chapa ®e teiebido mais calor. Isto leva a que a
ligacdo apresente valores de resisténcia reduzelaivamente a ilustrada Figura 7.a.
Com efeito, repare-se que, seugget(elipse) estiver centrado na interface das chapas,

area de ligacéo entre as mesmas € maior.

| irL|'|'|hE| de simetria

(a) (b)

Figura 7 — Equilibrios térmicos: (a) distribuicdo térmica equilibrada; (b) distribuicdo térmica nao
equilibrada.

Geralmente as soldaduras sao realizadas em messessemelhantes, com o
mesmo tratamento superficial e iguais espessumslo elétrodos sdo também feitos do
mesmo material e tém dimensdes e geometrias semmsdhdsto leva a obtencédo de
soldaduras termicamente equilibradas como na FigaraQuando umas destas condi¢des
nao se observam, poderemos ter uma das seguintegiss:

Materiais dissimilares— os materiais base tém propriedades diferentesne

tal as condutividades térmica e elétrica e a &8i$ a passagem de corrente serao
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diferentes. Isto leva a que a chapa que tiver memodutividade térmica (maior
resisténcia) gere uma maior quantidade de caldoacslo onuggetna sua direcdo. Para
evitar esta situacdo devem ser utilizados elétralgodiferentes materiais: o elétrodo de
menor condutividade elétrica deve estar em contamtoa chapa de menor resisténcia, de
modo a ocorrer uma menor dissipacéo de calor dumaatrefecimento.

Espessuras diferentes— a chapa de maior espessura gera uma maior
quantidade de energia sendmuggetdeslocado para esta zona. Uma possivel solucdo é
utilizar elétrodos com dimensdes diferentes, estande maiores dimensdes sobre a chapa
de maior espessura.

Elétrodos diferentes— no caso de serem soldadas duas chapas iguais com
elétrodos de diferentes materiaisjuggetsera deslocado para a chapa em contacto com o
elétrodo de maior resisténcia elétrica. Elétrodesdinensdes diferentes deslocam o
nuggetpara a chapa em contacto com o elétrodo menar,digsipa menos calor (Kelkar
G., 2007).

2.1.4. Parametros de Soldadura

Em soldadura por resisténcia, uma boa escolha @ldsnetros de soldadura é
fulcral para a obtengcdo de soldaduras com boadadsi Assim sendo é importante ter
conhecimento dos parametros do processo e de cates ee relacionam com as
soldaduras obtidas. Analisando a literatura (Comeil. W., 1969; Santos O. e Quintino
L., 1993; Khosravi et al, 2012) podem ser definidmsno principais parametros de
soldadura a intensidade de corrente, o tempo d#adwla, a pressdo de aperto, a
velocidade de soldadura e as caracteristicas duo®das. De seguida sera apresentado o

efeito da variacdo dos parametros na qualidadealdaduras.

Intensidade de Corrente e Tempo de Soldadura

Para uma melhor compreensdo, 0s parametros inaelesi@ tempo de
soldadura serédo abordados em conjunto. Com efmta, Equacéo do Efeito de Joule, o
calor gerado depende destes dois parametros qeenpset conjugados entre si de modo a
obter a quantidade de calor desejada. E prefetentizar intensidades de corrente
elevadas e baixos tempos de soldadura, fazendm assn que a quantidade de calor

conduzida ao material base seja menor, 0 que lewvaaamenor expansao térmica e a um
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arrefecimento mais rapido da soldadura. Para aiéso,do aumento da intensidade de
corrente e a diminuicdo do tempo permitem velo@date soldadura mais elevadas, o que
conduz a maiores taxas de produtividade.

De assinalar que, durante o processo de soldadureoletes, uma parte da
corrente tende a desviar-se em diregcdo ao pontsoldadura anterior, pelo que, este
processo necessita de intensidades mais elevadpgedmnitros processos de soldadura por
resisténcia. De acordo com 0s metais base e/ospEssuras a ligar, a intensidade de
corrente pode normalmente variar entre 10 a 30G@knparando o aluminio com 0 aco,
por exemplo, o aluminio necessita de intensidadesadrente superiores devido a sua
maior condutividade térmica. O tempo de soldadurajustado em ciclos. Para uma
frequéncia de 50Hz, um ciclo corresponde a 0.02s.

Um pequeno aumento na corrente leva a um aumentdidoetro e da
resisténcia da soldadura. O mesmo sucede com unenémdo tempo de soldadura,
mantendo a corrente constante. No entanto, peladgaqul, pode observar-se que a
variavel intensidade de corrente estd ao quadred@ndo a que tenha uma maior
influéncia na energia produzida. Assim, o tamanhosdldadura aumenta de forma
qguadratica com a intensidade da corrente e aumergarmente com o tempo de
soldadura. A utilizacdo de uma baixa intensidadecaleente leva a ndo formacédo do
banho de fusdo, uma vez que os elétrodos e assctesgpardo rapidamente todo o calor
para fora da regido de soldadura. O aumento doae®oldadura diminui a vida util dos
elétrodos, aumenta a reducdo de espessura noahbtse (causada pela pressao exercida
pelos elétrodos) e ainda o tempo de dissipacaalbo para o material base. Isto leva a
velocidades de arrefecimento mais reduzidas, opgquiera ser util para materiais que

tenham tendéncia para formar estruturas frageikkiR@014).

Elétrodos e Presséo Aplicada

Os parametros tipo de elétrodo e pressdo seradyétamabordados em
conjunto uma vez que estéo interligados.

Os elétrodos tém como funcgéo aplicar a presséer fazssar a corrente atraves
das chapas e ajudar no processo de arrefecimeari®.ig30 sdo arrefecidos internamente

com agua. Uma vez que, em relacdo aos outros gaxeke soldadura por resisténcia
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elétrica, a soldadura por roletes gera uma maiantiiade de calor, pode ser, por vezes,
necessario recorrer a refrigeracao externa, seast® rraso um fluxo de fluido aplicado

diretamente na interface elétrodo/chapa, ou erddonersdo das chapas num liquido
refrigerante. Normalmente o fluido utilizado é 4goeas para casos especiais, como por
exemplo materiais ferrosos sujeitos a oxidar, gomeer utilizados aditivos anticorrosivos

com a agua (Committee T. W., 1969).

A pressao aplicada é também essencial neste tigmldadura uma vez que
tem como fungdes (Santos O. e Quintino L., 1993) as chapas antes da soldadura,
variar a resisténcia de contacto (quanto maioresgdio exercida, maior sera a area de
contacto do par elétrodo/chapa e menor sera aémesia), conter o banho de fusdo no
interior da junta e, apos a soldadura, pode ainolag@ver refinamento do grdo do material
fundido. A pressédo aplicada tem de ser previamelgerminada de modo a néo
comprometer a qualidade da soldadura. Se a préesd@m excesso pode causar uma
reducdo de espessura excessiva, diminuindo aé&esistda soldadura. No caso de ser
insuficiente, pode ndo promover contacto suficieqieer entre os materiais base, quer
entre os pares elétrodo/chapa, levando a produgdaistas, projecdo de material e a um
desgaste rapido dos elétrodos. Através da utilizagdum valor de pressdo adequado, o
banho de fusdo sera criado no interior das jumas, havendo fusdo da interface
elétrodo/chapa, o que evita a ocorréncia de pregedé material e leva a que os elétrodos
promovam um arrefecimento mais eficiente.

O tempo de aperto, antes da soldadura, ndo afgiteopsedades da ligacéo,
mas deve ser longo o suficiente para permitir cgielétrodos estejam na posicao correta
antes da passagem de corrente elétrica. Um tem@pel®o muito curto pode originar
expulsbes do metal fundido da soldadura ou da Bajgeda interface elétrodo/chapa
(Rukkii, 2014).

Caracteristicas dos Elétrodos

A geometria e o diametro dos elétrodos tém um gramgbacto no processo e
nas propriedades da soldadura uma vez que afet&m agyressdo exercida, quer a
distribuicdo da corrente na soldadura. Quanto angé&t, a superficie de contacto do

elétrodo pode ser plana ou convexa. No caso delaea, ha uma proporcdo entre a
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largura do elétrodo e a espessura da chapa que s#gevespeitada de acordo com a
equacao:

d, = 5Ve 3)
onde ‘d,” é a largura do elétrodo e “e” a espessura dpaha

Para a soldadura de chapas de diferentes espessura®ndutividades
elétricas, a largura do elétrodo deve ser escoliedanodo a promover um bom equilibrio
térmico. Por exemplo, para um material com gramaelatividade elétrica e/ou com pouca
espessura, deve ser escolhido um elétrodo de rd&moetro.

A escolha do material do elétrodo é, também, urorfanportante. Na
soldadura de materiais com elevada resisténcisicelé elétrodo deve apresentar boa
condutividade de modo a permitir dissipar facilneert calor gerado em excesso.
Analogamente, para uma chapa com elevada condadizjco material do elétrodo deve
ser resistivo de modo a poder funcionar como uméefde calor (Kelkar G., 2007). Na
grande maioria das aplicacbes os elétrodos utdzasfo feitos em cobre (grande
condutividade), podendo ser também de tungsténinalilbdénio (maior resisténcia).

Velocidade de Soldadura

A velocidade de soldadura é proporcional a vela®dae rotacdo dos
elétrodos, podendo variar entre 1 a 5 m/min, dedacoom as caracteristicas da junta a
soldar. Com o aumento da frequéncia da correntdjaoetro dos elétrodos e da camada
de 6xidos a superficie das chapas, a velocidade dementar. Por outro lado deve ser

reduzida quando a espessura das chapas diminui.

Outros Parametros de Soldadura

Dependendo da maquina de soldadura utilizada, pedeecessario definir
uma seérie de parametros de soldadura suplementarescondicionam a variacdo da
corrente ao longo do tempo, como se mostra na &igyRukkii, 2014). Nomeadamente,
pode ser necessario definir uma rampa, com degtigéivo, de modo a aumentar o tempo
necessario para a intensidade de corrente atingalar maximo. Isto é utilizado, por
exemplo, em acos galvanizados, permitindo que cozienha mais tempo para ser

removido da zona de soldadura. Do mesmo modo, paeta descida da corrente também
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pode ser ajustado por uma rampa, desta vez deeledgativo. Além disto, em materiais
de baixa soldabilidade pode ser feito um tratameé@tmico, aplicando uma série de
impulsos de corrente, de menor intensidade, aotedgpois, da corrente de soldadura, tal

como se mostra na Figura 8.

A Rampa declive Rampa declive
positivo negativo

Corrente

Tratamento térmico

-

Temp o

Figura 8 — Parametros adicionais em alguns equipamentos de soldadura: rampa para a corrente e
tratamento térmico.

2.1.5. Analise da Soldabilidade dos Materiais por Resisténcia
Os materiais sujeitos a estudo no presente trabsdlboo zinco, a liga de
aluminio 5754-H22 e o a¢o galvanizado DX51D. Nerditura, por exemplo (Santos O. e

Quintino L., 1993), é dito que estes materiaiss#idaveis por roletes.

Zinco

As ligas de zinco podem ser soldadas por roletes awrentes relativamente
elevadas, e pressdes exercidas pelos elétrodds/aelante baixas. Se as superficies
estiverem razoavelmente limpas, apenas € necess@ieder a remocao de algumas
gorduras, caso contrario, € necessario uma limpezainica. Neste tipo de soldadura é
comum aparecerem algumas cavidades na zonagiget(Committee T. W., 1972).

Aluminio

Os processos de soldadura por resisténcia séo wmilimados na ligacdo de
ligas de aluminio. Ao contrario de outros tipossiédadura por fusdo, a soldadura por
resisténcia pode soldar o aluminio sem perdasfisigtivas de resisténcia. O aluminio é
um metal com uma grande condutividade térmica t&ied¢ necessitando de elevadas
intensidades de corrente. Quando exposto ao aafmpidamente uma camada de 6xido a
superficie (alumina) de elevada resisténcia ettevando ao aquecimento da superficie,
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desgaste dos elétrodos e adesdo do metal basétrmal@l Antes de proceder a soldadura,
deve ser feita uma decapagem, sendo benéficazacdib de uma rampa para a corrente,

de modo a prevenir o efeito da elevada resist&wec@ntacto no inicio de soldadura.

Aco Galvanizado

Os acos que contenham até 0.3% de carbono sédmdatd soldaveis por
resisténcia elétrica. Contudo, o revestimento emaazdos acos galvanizados dificulta um
pouco a tarefa, tornando-a tanto mais dificil qaganaior for a espessura de revestimento.
Com efeito, a soldadura deste material deve permanter intata a camada de zinco na
interface elétrodo/chapa, fundir o zinco na zonantlaface das chapas, e ainda, retira-lo
da zona de ligacdo das chapas para que nédo hajades de zinco nauggetapos o
arrefecimento.

O revestimento em zinco altera as propriedadeddasne elétricas do material
base. Com efeito, 0 aco galvanizado ndo apreserdistgncia elétrica na interface
chapa/chapa tdo elevada como os acos nao revesiidp® leva a que a quantidade de
calor na zona de ligacdo nao seja tao elevada. ¢®empensar este facto, devem ser
utilizadas intensidades de corrente mais elevalag, tempos de soldadura mais longos,
do que os utilizados em acos nao revestidos. A digfm de zinco na superficie dos
elétrodos pode conduzir a um aquecimento excesgstes, podendo comprometer a fase
de arrefecimento e diminuir a densidade de corréntedesdo do zinco ao elétrodo pode
ser evitada com a utilizacdo de um fio auxiliarg(fFa 9), que serve de interface entre o
elétrodo e a peca, sobre 0 qual serd depositadoco, 2 de uma boa refrigeracdo dos
elétrodos.

Na soldadura de agos galvanizados ndo é aconskthatibzacdo de corrente

continua e é recomendavel o uso de uma fonte extiermefrigeracdo a agua.

O 2\ O

i
\ /

2, 1/
“l\_” .

OXS

Figura 9 — Utilizagdo de um fio de cobre na superficie do elétrodo (Rukkii,
2014).
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2.1.6. Analise de Defeitos em Soldadura por Resisténcia
Atendendo a forte influéncia dos defeitos de saldadha resisténcia mecanica
das ligacdes soldadas, faz-se, de seguida, umesemésumida dos principais defeitos

passiveis de serem encontrados em soldaduras mraslor resisténcia elétrica.

Reducao de espessura

Apoés a ligacdo, as soldaduras realizadas por &esist apresentam sempre
uma reducdo de espessura na interface de conw@tims elétrodos, tal como pode ser
visto na Figura 10. Esta reducdo € normalmentecasko & pressdo exercida pelos
elétrodos. Quanto maior a pressdo aplicada, maibiser a reducdo de espessura. Os
elétrodos sdo sempre a causa direta deste fenOMasoputras variaveis podem afetar
indiretamente, nomeadamente, a natureza do mateset soldado e o calor gerado, uma
vez que a reducdo de espessura pode estar tambépiada a contracdo do material
durante a solidificacdo (Santos O. e Quintino 1993). E ainda de notar que, para
materiais distintos, um mais macio que o outroapter as mesmas condi¢cdes de soldadura
(calor, pressdo dos elétrodos, etc.), o materialosieluro vai apresentar uma reducdo de
espessura maior. Do mesmo modo, para dois matégyizass, da mesma natureza, mas
com geracado de calor diferentes, por exemplo, @emahtjue receber maior quantidade de
calor vai sofrer maior reducao de espessura, deodefeito de amaciamento. A excessiva
reducdo de espessura pode levar a projecOes deaiajae diminuem a resisténcia da

soldadura e causam ma aparéncia (Zhang H. e SehkaG06).

Redugdo de espessura

_

K77

—_—

Figura 10 — Esquema do efeito de redugdo de espessura na soldadura por roletes.

Porosidades e Fissuracoes
Na analise de soldaduras por resisténcia, podeensentrados, quer orificios
no nuggef vulgarmente designados por porosidades, queragendue podem estar

localizados na ZF ou na ZTA.
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O aparecimento de poros pode estar associado detrésenos: projecoes,
contracdo na solidificacdo e inclusbes gasosasprégcdes de material (Figura 11.a)
resultam de expulsdes do metal liquido da zonaudia,j que podem causar dois efeitos
indesejaveis: podem comprometer a resisténcia iadiora e a aparéncia das chapas
(questdo de estética). Geralmente este fendmero rektcionado com uma escolha
inadequada, quer dos elétrodos, quer dos paramdgra®ldadura, podendo ocorrer na
zona de contacto do par elétrodo/chapa ou na aceerflas chapas. No primeiro caso, a
qualidade da superficie e a vida dos elétrodos maoskr afetados, e no segundo caso, a
resisténcia mecanica da ligacdo é afetada negaivemEsta condi¢cdo pode levar ao
aparecimento de cavidades no interiorndgget De um modo geral, ha maior risco de
projec6es no aluminio do que no aco devido a agip de intensidades de corrente mais
elevadas.

As inclusdes gasosas sao bolhas de gas que fisaspno material liquido.
Apoés a solidificacdo, a ZF contera vazios nas zamake se encontravam as inclusdes
gasosas. Estas podem aparecer de diversas maneiras:

1) Incluséo de hidrogénio — este elemento esté&presia atmosfera e podera
estar também nas chapas e elétrodos, se estesmdrarem himidos. Se este elemento
for soluvel no material a soldar, existe um peragwescido da inclusdo de bolhas de
hidrogénio, na massa de metal liquido;

2) Elementos de adicdo volateis — alguns matec@itém elementos de liga
volateis nas suas matrizes, que, devido ao elexqdecimento na ZF, evaporam, levando
ao aparecimento de inclusdes gasosas;

3) Outras fontes — por vezes ha presenca de lkdomits e elementos
organicos, resultantes de tratamentos superfigiais,superficies das chapas, que podem

contribuir para a formacao de porosidades.

Os poros resultantes da contracédo durante a scdighfo encontram-se junto ao
ualtimo liquido a solidificar, e resultam da coniagdo material aquando da solidificagao.
As porosidades resultantes da contracdo sdo mguepas do que as geradas pelas bolhas
de géas (Figura 11-b). H4 a possibilidade destes fimidmenos coexistirem, podendo

combinar-se para formar poros de maiores dimensdes.
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(b)
Figura 11- Porosidades no nugget: (a) resulta da expulsdo de material — aco (Zhang H. e Senkara J., 2006); (b)

resulta de bolhas gasosas (poros maiores) e contragdo de material na solidificagdo (poros menores) — liga de
aluminio 5182 (Rashid M. et al, 2011).

A fissuracdo do material base podera estar assoadtes mecanismos bem
conhecidos de fissuracdo em soldadura (Committed/.T.1972)): fissuragcdo a quente,
fissuracéo a frio e arrancamento lamelar.

A fissuracdo a quente pode ocorrer de dois modesedies: solidificacédo e
liquacdo. A primeira ocorre na ZF e a segunda n&. ZT

A fissuracdo na solidificacdo pode ser devida atragao do material na
passagem da fase liquida, para a fase sdlida.réstdta na formacdo de fissuras em
resultado da escassez de metal liquido que naogebr@gumas regides entre 0s graos
solidificados. Este defeito encontra-se esquenutizaas Figuras 5.b e ¢ (Zhang H. e
Senkara J., 2006; Silva C. e Paranhos R., 2003; ZWi4).

Outra hipétese para o aparecimento de fissurasaldaduras esté relacionada
com a formacdo de fases com baixo ponto de fus@antlo a formacao de filmes de
liquido no centro da soldadura. Com efeito, duranselidificacdo ocorre crescimento de
grao que vai excluindo elementos de baixa soluddkdpara o centro de soldadura. Estes
elementos e impurezas podem ligar-se a outros atesexistentes na estrutura formando
fases de baixo ponto de fusdo que geralmente té&ma besisténcia. Devido as tensdes
residuais resultantes da contracdo de materia, fodmacéo de fissuras entre os graos na
zona de segregacdao. Isto ocorrenuggetda soldadura e pode estender-se ao longo da
soldadura provocando fissuras longitudinais (Ke®d?., 2014).

A fissuracdo a quente na ZTA ocorre durante o amqueto do material base
na zona adjacente anigget Em certos momentos da soldadura ha zonas da @mAum
misto de estado solido e liquido devido a preselecalementos de baixo ponto de fuséo
(Zhang H. e Senkara J., 2006). A fissuragdo oquete formacao de bolsas de liquido nas
fronteiras de grao simultaneamente com tensOesdagerpela contracdo (Silva C. e
Paranhos R., 2003).
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1. Material Base

No presente estudo foram utilizados como matedakluma liga de aluminio
5754-H22, uma liga de zincdinteke um aco galvanizado DX51D com revestimento em

zinco Z200. As suas composi¢des quimicas estamidas na Tabela 1.

Tabela 1 — Composi¢do quimica dos metais base (%Wt.).

Material Si Fe Cu Mn Mg Zn
Aluminio 0,4 0,4 0,1 0,5 2,6 -3,6 0,2
Zinco - - 0,080 -1 - - Restantq
Aco 0,015 Restante - 0,5 - -
Material Ti Cr Al C P
Aluminio 0,15 0,3 Restante - -
Zinco 0,060 - 0,20 - 0-0,015 - -
Aco 0,001 - - 0,11 0,017
3.2. Soldaduras

As soldaduras em estudo foram realizadas nas agéed da empresa
JAMARCOL. As chapas das ligas de zinco e de alwrninham 1mm de espessura, e as
de aco 0.85mm. Uma das soldaduras foi realizada emteriais dissimilares, ago-zinco,
sendo as restantes obtidas para materiais iguais.

O equipamento utilizado tem a configuracédo apresenbas Figuras l.a e 2.a,
tendo sido utilizados dois elétrodos de cobre (ldgeCu, Cr e Zr) de superficies planas,
alinhados verticalmente. A maquina € da mavicdofil, MSR 150Te pode trabalhar com
uma intensidade maxima de corrente de 350A, e wténpia de 150kVA a 50%.

Na Tabela 2 estdo representados os parametrosidids@ utilizados nas
diferentes soldaduras, identificados de acordo caqnadro de comandos da maquina de

soldadura. Foram realizadas vérias soldaduras, afarigs diversos, mas apenas nove
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reuniram condi¢cdes para analise. Por uma questdorgimnizacdo e para facilitar a
distincdo entre as diferentes soldaduras duranpgooesso experimental, as amostras
foram numeradas, como € mostrado na coluna “n”aleel@ 2. Destes parametros, apenas
a poténcia é referida e conhecida na literatura. Adpura 12, estd representado um
esquema da interpretacdo dos parametros, numaivarda os perceber, simulando dois
pulsos de corrente consecutivos. Tal como se mostreigura 12, foi assumido que a
rampa de aquecimento e o tempo de descida cormsmoaos declives iniciais e finais,
respetivamente, da intensidade de corrente, e gempo de manutencdo é o tempo que a
corrente esta ligada na sua intensidade maxima.uidades dos parametros séao

desconhecidas, exceto na poténcia (kVA).

Tabela 2 - Parametros de soldadura utilizados.

Material n Rampa de Tempc_) de] Tempo dg Poténcia
Aquecimento] Descida | Manutencao ] [kVA]
2 0 3.2 0.1 6
Aco 3 0 3.2 0.1 5
20 0 3.5 0.1 5
5 0 3.2 0.1 8.5
Aluminio 9 8 3.5 0,1 10
10 1 3.5 1.5 8.5
. 14 0 3.5 0.1 7
4inco g 0 3.5 0.1 7
Aco-Zn 16 0 3.5 0.1 6.5
A Tempo de
Poténcia Rampa de Manutengao Tempo de
Aquecimento ¢ Descida
\, /
>
tempo

Figura 12 — Representagdo esquematica dos parametros de soldadura.
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3.3. Analise Metalografica

A andlise metalografica efetuada tem como objetavovisualizacdo da
microestrutura das soldaduras, para posteriorsnalicaracterizacao das transformacodes
induzidas pelo processo de soldadura. Assim, faisipel avaliar a qualidade das
soldaduras produzidas e, no caso de serem detalatkitos consideraveis, justificar as
causas associadas.

Na analise metalografica foram utilizados dois n8copios 6ticos, das marcas
Leica DM 4000 M LEDe Zeiss Axiotech 100HDcom ampliagbes de 50x, 100x, 200x,
500x, e 1000x. O registo fotografico das soldadtwasfetuado com recurso as maquinas
fotograficas das marcaanon Powershot GéLeica MC 120 HD

Para tornar possivel a analise microestrutural, nfecessario seguir um
conjunto de passos essenciais. Comecou por serdeibrte das chapas soldadas, com
recurso a uma guilhotina, de modo a obter um cémjde pequenas amostras para cada
soldadura. Posteriormente, as superficies destastaas foram sujeitas a um processo de
desbaste superficial, com 2mm de profundidadeyédrale um torno mecéanico, com o
intuito de eliminar o efeito de esmagamento caugedi® guilhotina. De seguida, todas as
amostras foram colocadas em resina e polidas lle carbonato de silicio com
granulometria decrescente (P180, P320, P600, P&0P@500). O polimento final foi
realizado com recurso a uma solucdo de suspensd@mmante, tendo sido utilizadas as
solucdes dein e 3im, no aco galvanizado, e solugbes dmB63um e um no aluminio,
zinco e zinco-ago. Por ultimo, de modo a revelanieroestrutura, as amostras foram
submetidas a ataques quimicos. O reagente utilimadigo foi oNital (Committee A. H.,
2004), no aluminio, ®oulton”smodificado (Leal R., 2011), no zinco, uma mistarbase
de agua e hidroxido de sodio (Zipperian D., 20ELlfo ac¢o-zinco foi primeiramente
utilizado Nital, de modo a revelar a microestrutura do aco, eedgida, 0 reagente

utilizado no zinco. A composicao dos reagentes gedeonsultada na Tabela 3.
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Tabela 3 - Composigdes quimicas dos reagentes: Poulton’s modificado (Leal R., 2011), Nital (Committee A.
H., 2004) e Reagente Zinco (Zipperian D., 2011).

Poulton's
HCI 12ml
HNO3 6ml
HF Iml
H20 Iml
Poulton's Modificado
Reagente Poulton's 50ml
HNO3 25ml
H20 25ml
Acido Crémico 129
Nital
Alcool Etilico 49ml
HNO3 Iml
Reagente Zinco

NaOH 10g
H20 100ml

3.4. Caracterizagao Mecanica

3.4.1. Ensaios de Dureza

Os ensaios de dureza foram realizados num equigandanmarceShimadzu
Microhardness TestelForam aplicadas cargas de 200g para o aluminargas de 300g
para 0 aco e o zinco. O tempo de indentacao fdiSdee a distancia entre os pontos de
indentacdo foi de 500um. As indentacOes foram za&ddis segundo duas linhas retas,
como esquematizado na Figura 13, sendo aindaadidizima terceira linha de medicoes
em algumas amostras, a fim de clarificar a anéliéseesultados. As indentacdes efetuadas
durante o ensaio de dureza foram fotografadagzarido os equipamentos ja descritos no
capitulo da analise metalogréafica, e medidas,zatilio o softwaré\xioVisionda marca
Carl Zeiss Posteriormente, efetuou-se o calculo dos valaiesdureza utilizando a
seguinte equacao:

1.8544P
HV =

Ty “

onde “P” é a carga aplicada pelo indentador [kgl,dg,” é a média aritmética do

comprimento das diagonais [mm].
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Linha 2

Figura 13 - Esquematizacdo da linha de indentagdes: chapa superior (Linha 1); chapa inferior (Linha
2); interface das duas chapas (Linha 3).

3.4.2. Ensaios de Tragao

Os ensaios de tracdo foram realizados numa magiginensaios mecanicos
(Figura 15.a) da mardastron Electropuls com recurso a um extensdmetro otico (Figura
15.b) da marcaGom Aramis 5M com o intuito de registar a deformacédo local nas
diferentes zonas dos pontos de soldadura. Comaadosha Figura 14, foram realizados
ensaios de tracdo em provetes transversais (Tip® &hda ensaios de tracdo em corte
(Tipo C). No primeiro caso, apenas uma chapa éotrada de modo a testar a
continuidade mecéanica na zona de ligacdo e no degoaso, uma das chapas € fixa
estando a outra sujeita a uma forca axial, de naodolicitar em corte a regido soldada.
Esta é a metodologia mais utilizada para avali@sesténcia mecanica das soldaduras em
junta sobreposta.

Para a realizacdo dos ensaios, teve de se pracedeparacdo das amostras, as
quais foram cortadas com a configuracéo e dimergiiesentadas na Figura 14, de modo
a permitir a aquisicdo de deformacéo por DIC. Ficada tinta branca, salpicada com
pequenas gotas de tinta preta, sobre as superflamsamostras, de modo a obter um
padrdo aleatério que permitisse, ao extensémetco, dazer a leitura de deformacéo.
Apenas quatro tipos de soldadura foram ensaiadissgdé aco e um de zinco, pelo facto de
apenas as amostras soldadas destes metais bawe aerdimensdes minimas para a

realizagéo dos ensaios.
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A

Tipo 5 Tipo C
120 mm 70 mm : ! 90 mm 120 mm |
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Figura 15 - Equipamentos dos Ensaios de Tragdo: (a) Maquina de Tragdo Instron Electropuls; (b)

Extensémetro Otico Gom Aramis 5M.
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4. APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

4.1. Anadlise Metalografica

4.1.1. Inspegao Visual

Inicialmente todas as amostras foram visualmergpecionadas, ndo tendo
sido detetadas descontinuidades superficiais mampasms indicativas de auséncia de
ligacdo, tal como se mostra na Tabela 4, onde ms@mam macrografias das diversas
soldaduras. Contudo, foram observados pequenostodefem zonas localizadas de
algumas soldaduras: as trés soldaduras na lighuchéndo apresentaram sinais de projecao
de material, na superficie das chapas; as duaadsolts em zinco apresentaram algumas
zonas que denotaram arrancamento de materialdpséia aos elétrodos; na soldadura em
aco-zinco registaram-se vestigios de arrancamemtmaterial, mas apenas no lado do

zinco.

Tabela 4 - Inspecdo visual das soldaduras.

Defeito
Projecéo Arrancamento

Amostra_n Sem Defeito

Aco_2

Aco_3

Aco_20

Aluminio_5

Aluminio_9

Aluminio_10

Zinco_14 WD

Zinco_15

Aco-Zinco_16
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4.1.2. Analise Microscopica

Apobs a inspecao visual, procedeu-se a andlise esttdural das soldaduras.
Para cada amostra foi registada a microestrutwiay gle seccbes transversais das
soldaduras, quer de secg¢Oes longitudinais, repedses da evolugdo microestrutural ao
longo do comprimento do corddo de soldadura. Ntotgne se segue faz-se uma analise
microestrutural individualizada das soldaduras mdiferentes materiais base ou

combinacfes de metais base.

4.1.2.1. Aco Galvanizado

Na Figura 16 estdo representadas as secc¢Oes tsaisvéas trés soldaduras
em aco. Nas imagens correspondentes as sec¢Oggensais, das soldaduras 3 e 20, e a
seccéao longitudinal, da soldadura 3 (Figura 1pafle ser observada uma linha continua
na interface dos materiais, revelando que néodedo entre as chapas soldadas. No
entanto, os metais base encontram-se unidos, davalasténcia de uma ligacdo zinco-
zinco na interface das chapas galvanizadas. O &Ancontra-se na superficie dos metais
base e tem um ponto de fusdo muito inferior ao @o @anto na Figura 17.b, como na
Figura 18, onde sdo mostradas, em detalhe, aseset@sversais das duas amostras, é
possivel observar uma camada de zinco na integfate os MB. A Figura 18, mostra
ainda que estas ligagdes zinco-zinco ndo sao c@stiao longo de toda a soldadura, mas

apenas em algumas Zonas.

—

s 1000 um @

———
(b)

1000 pm

R —
— =

©

1000 pm

— —

Figura 16 - Secgdo transversal das amostras de ago antes de ataque quimico: (a) amostra 2; (b) amostra 3;
(c) amostra 20.

Figura 17 - Microestrutura da amostra 3: (a) sec¢do longitudinal; (b) zinco na interface das chapas.
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() (b)

Figura 18 - Liga¢do zinco-zinco na interface das chapas: (a) amostra 3; (b) amostra 20.

Na Figura 19 sdo comparadas as microestruturas BidRWura 19.a), e da
soldadura da amostra 3 (Figura 19.b) correspondant®na que recebeu a maxima
quantidade de calor. Como se pode depreender diaeada figura, ndo ha vestigios de
fusdo nem de alteracdes na microestrutura da soladlativamente ao MB, revelando
que as temperaturas atingidas e/ou o tempo de pénuia a temperaturas elevadas, foram

insuficientes para promover recristalizacdo. O neeérabservado para a amostra 20.

Figura 19 - Microestrutura da soldadura 3: (a) Material base; (b) Zona de soldadura.

Na soldadura 2, representada na Figura 16.a, pedeevque hda uma zona
central onde a linha de interface das duas chagiaa de ser visivel, correspondendo a
area de juncdo efetiva dos dois metais base. Nantentna Figura 20, onde esta
representada a seccao transversal da amostraatgmue quimico, € visivel que a zona
de ligacdo das chapas ndo é continua. Com efeista fiotografia € observavel uma linha
intermitente, indicadora da existéncia de zonaadhg e néo ligadas. Na Figura 21, onde
pode ser visualizada uma seccao longitudinal danmaesoldadura, também pode ser
observada a linha descontinua. Na analise detalti@chaicroestrutura da amostra 2, nao
foram detetados indicios de fusdo de material, negistou-se a ocorréncia de crescimento
de gréo, na zona de ligacdo (Figura 20.b). Estecierento de grdo ocorreu devido a
recristalizacdo estatica. O facto de existir ligag@m sinais de fusao, leva a concluir que a
soldadura ocorreu por pressdo a quente, ou sejalodas altas temperaturas atingidas,
houve um amaciamento do material base que, aligesdao dos elétrodos, levou a uniao

dos dois materiais. Os resultados obtidos nesbaltra foram também observados por
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Alireza Khosraviet al (Khosravi et al, 2012) em soldadura por resistépt@trica continua

de acos galvanizados. Estes autores observaranéamltinha de interface entre as duas
chapas, em soldaduras produzidas com parametrogeraeam menor quantidade de
calor, e a formacgéo de unuggetbem definido em soldaduras produzidas com quargglad

de energia mais elevadas.

Nio-Ligacio

Zona de Grio
Grosseiro

Interface
chapas

Figura 20 — Microestrutura da amostra 2: (a) seccdo transversal; (b) detalhe da zona 1; (c)
detalhe das zonas 2 (200x) e 3 (500x).

Nio-Ligacio
15 - -‘?"-1'.‘. =, T

Figura 21 — Microestrutura da amostra 2: (a) sec¢do longitudinal; (b) detalhe da zona 1.

A andlise das soldaduras demonstraram ainda quetréss amostras

apresentaram uma ligeira reducao de espessura serah de 3% para as soldaduras 3 e
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20, e 9% para a soldadura 2, o que pode ser gastdi pelo facto de a soldadura 2 ter
recebido uma maior quantidade de calor. Este fendnda reducéo de espessura com o
aumento da intensidade de corrente é bastantetadpana literatura, como por exemplo
num artigo de Alireza Khosraet al (Khosravi et al, 2012). A maior indugao de calar n
amostra 2 é evidenciada pela microestrutura dadotd, a qual mostra sinais evidentes da
ocorréncia de recristalizacdo. Porém, a analisoliadura mostra também que ndo houve
fusdo do material base, nem a consequente forntkgdingget apresentando apenas ZTA
e MB.

De modo a tentar correlacionar a estrutura dasadatds com os parametros
de soldadura utilizados na sua producéo, na FigRrasta esquematizada a variacdo de
poténcia de soldadura em funcéo dos diferentesnedirds apresentados na Tabela 2. De
acordo com esta tabela, a amostra 2 difere da emfsta poténcia utilizada, e a amostra 3
difere da amostra 20, no tempo de descida. Dagtigafipode concluir-se que o facto da
amostra 2 ter recebido maior quantidade de caldewido a utilizacdo de uma maior
poténcia. Comparando os parametros utilizados edugéo das soldaduras 3 e 20, ndo ha
diferencas a assinalar. No entanto, a analise oggédica indica que os parametros
utilizados foram incorretos, pois a quantidade déorcgerada foi insuficiente para
promover fusdo nos trés acos, o que assegurapnatenwidade de ligacdo. Com base na
literatura, deveria ter sido utilizada uma potérstiperior e/ou maior tempo de soldadura
(maior TM) e/ou menor velocidade de soldadura éiounuir o tempo entre dois picos de
corrente consecutivos. Nesta Ultima situacdo eerghedo o grafico da Figura 22, isto

seria alcancado reduzindo o tempo de descida.
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Figura 22 — Representagdo esquematica dos parametros de soldadura para os trés acos.

4.1.2.2. Ligade Aluminio

As Figuras 23.a, 24.a e 25.a, mostram as secc@gptudinais das trés
amostras da liga de aluminio. Em todas as figuodg ger observado que a superficie das
chapas superiores é relativamente uniforme, enquasuperficie das chapas inferiores &
irregular. Pode também ser notado que estas iaedatles aparentam ser periddicas e
deste modo associadas a intermiténcia da corrdétece, que é ligada e desligada
sucessivamente. Na amostra 9 (Figura 25), nas amafhapa com menor espessura, a
corrente tera estado ativa, levando a uma maiacgerde calor e provocando, deste
modo, amaciamento do material, o que, juntamente aopressao dos elétrodos, tera
causado reducgédo de espessura. Nas zonas de saf&lador maior espessura, a corrente
tera estado desligada, levando a que o materiabtidja temperaturas tdo elevadas. As
amostras 5 e 10 (Figuras 23 e 24) apresentam d&eerds e/ou cavidades periddicas,
devidas a projecdo de material, em pontos onderamnte esteve ligada. O facto de este
fendmeno acontecer apenas numa das chapas podeetstionado com o estado de
superficie dos elétrodos, existindo um com mai@gdste e/ou sujidade do que o outro.
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Pela Figura 24.a (aluminio 5) sdo visiveis zonaandas na superficie das chapas,
correspondentes a fusdo de material. O mesmo suwedamostra 10, ndo sendo tao
evidente.

Figura 23 - Microestrutura da amostra 10: (a) secgdo longitudinal; (b) detalhe das zonas 1 e 2
(200x); (c) detalhe da zona 3 (200x).

Zona de
& Recristalizagiio
Estatica
Linha de
Separagio

(d)

Figura 24 - Microestrutura da amostra 5: (a) sec¢do longitudinal; (b; c) sec¢Oes transversais das zonas 1 e 2;
(s; e) detalhe das zonas 3 e 4 (200x).
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Linha de

separacio

Figura 25 - Microestrutura da amostra 9: (a) secgdo longitudinal; (b) zona de ligagdo das chapas; (c) zona
nao ligada.

Pela observacéo das seccdes longitudinais dasrasiéseé 10, pode concluir-
se gue as soldaduras ndo sdo homogéneas. O casoevihénte € a soldadura 5,
representada na Figura 24, que apresenta zonaddipas, quer com cavidades e
porosidades, quer sem defeitos. De modo a melhdemsiar esta conclusdo, na Figura
24.b e ¢ sdo apresentadas as microestruturas @g@mgesdransversais, numa zona isenta de
defeitos (detalhe 1), e numa zona com defeitosalftet2). Na primeira imagem (Figura
24.b), pode ver-se que o aluminio ndo apresensisgile fusdo, apenas tendo sido notado
crescimento de grédo (Figura 24.b e d), devido astatizacao estatica. Nesta zona nota-se
uma linha descontinua na interface das chapasaindio que a soldadura nas regifes sem
defeitos sera descontinua. J4 na segunda imageorgF24.c), € notério o aparecimento
de dendrites (Figura 24.d), sugerindo que houv@&dfusendo que, em toda a sua espessura,
o aluminio apresenta um misto de ZF e ZTA. Nediaalzona h& ainda crescimento de
grao, devido a recristalizacdo estatica. Pela setmdgitudinal (Figura 24.a) € ainda
visivel que ha fusdo em torno das cavidades e igaass, e pela seccdo transversal é
notada fusdo em toda a espessura, levando a aogceias cavidades e porosidades
formadas se devem a projecdo de material. Tambésecghio transversal sdo notados
poros de menores dimensdes na zona central, quampsedr atribuidos a contracdo do
material durante a solidificacéo, a existénciaradusdes gasosas de magnésio (elemento
volatil) e a presenca de hidrogénio. Este fenonfientambém observado por Rasttal
(Rashid M. et al, 2011) num estudo de soldaduragsisténcia elétrica por pontos na liga
de aluminio 5182. Para além destes defeitos, @ststea contém fissuras nas zonas de
material fundido, resultantes da contracdo de mahtdurante a solidificacdo. Toda esta

analise realizada para a soldadura 5 é observadaldadura 10, através da Figura 26,
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onde € mostrada a sua seccdo transversal. Na R@umapode-se ver porosidades de
diversos tamanhos. Na Figura 26.b e c, observassec@estrutura do MB e da ZTA,
respetivamente, notando-se crescimento de gréa,Fégara 26.d, é visivel a formacédo de
uma fissura. Ao contrario da amostra 5, a soldadOrado apresenta descontinuidades,
revelando uma ligagdo completa das chapas soldadas.

Nas seccOes transversais das amostras 5 e 10/@l @gieducado de espessura
na area de atuacdo dos elétrodos. No entantonha@staera quantificada visto que esta
reducdo ndo est4d somente associada ao calor é@réss elétrodos, mas também ha
projecdo de material, apresentando uma supernfieguiar.

Figura 26 — Microestrutura da amostra 10: (a) sec¢do transversal; (b) detalhe do MB; (c) detalhe da ZTA;
(d) detalhe 1 (200x).

Na Figura 25.a, onde esta representada a seccgibultinal da amostra de
aluminio 9, pode ser observada a linha de intedasechapas, havendo ligacdo em poucos
pontos da soldadura (Figura 25.b e c). Pela andéiseseccdes longitudinal e transversal
(Figuras 25 e 27, respetivamente), € possivel aongle ocorreu crescimento de gréo,
devido a recristalizacdo estatica. Nao foram tambkéoontrados quaisquer vestigios de
fusdo, levando a concluir que a ligacdo foi obtmta pressdo a quente. Na seccao
transversal nota-se ainda a presenca de fissugagdR27.d) e de cavidades (Figura 27.a).
A fissura aparece nas fronteiras de grao da ZTvelaaedo, pela sua morfologia, tratar-se
de fissuracdo a quente na ZTA, originada pela foamale filmes liquidos nas fronteiras
de gréo, devido a presenca de elementos de baito de fusdo. Este tipo de fissuracdo sé
pode ser evitado com um controlo adequado da cagduoda liga (Kou S., 2003). Quanto
a cavidade, a sua forma e tamanho, aliados ao dacéstar junto a uma zona descontinua

Tiago Miguel Mira Aguiar 33



Ligagdo por Resisténcia Elétrica Continua de Chapas Finas em Ago, Aluminio e Zinco

das chapas, levam a concluir que foi originada pedgecéo de material. No entanto, n&o
ha evidéncias de fusdo de material nesta amostrao@a seccao longitudinal ndo ha a
presenca de porosidades nem cavidades, pode-seilasgle se trata de um defeito
pontual. Na zona de passagem dos elétrodos hdaduedo de espessura de cerca de 8%,
sendo um valor semelhante ao registado na soldad@). O facto de o aluminio ser um
material mais macio do que o a¢o (causando mailcé® de espessura), foi compensado
pela maior quantidade de calor recebida pelo aco.

Figura 27 — Microestrutura da amostra 9: (a) sec¢do transversal; (b) detalhes do MB; (c) detalhe da ZTA; (d)
detalhe 1.

De modo a melhor entender a relacdo entre as edsdittas morfologicas e
microestruturais das soldaduras e os parametr@®ldadura utilizados na sua producao,
na Figura 28 € esquematizada a evolucdo da potéadiango do tempo em funcdo dos
parametros da Tabela 2, onde s@o simulados das9dE corrente elétrica consecutivos
para cada amostra. O tempo que a corrente estaliga pico maximo de poténcia na
soldadura 5 é dos mais baixos (TM), mas o facttede® menor espacamento entre dois
picos consecutivos, leva a que consiga manter errabuente, de modo a que, agquando
do pico méaximo este j& se encontra pré-aquecidéuedddo. Nas zonas fora do periodo
TM, as temperaturas atingidas pelo material saadcienfes para promover a sua
recristalizacdo. Isto esta de acordo com a andlismestrutural da amostra 5, onde foram
observadas zonas peridédicas com excesso de calercaladas por zonas com calor
insuficiente. A soldadura 10 tem um espagcamentee @ntos superior ao da amostra 5,
sendo compensado pelo aumento de TM, que é siinfienente maior, gerando uma
guantidade de calor superior a soldadura 5. Estarrmgaracao de calor na amostra 10
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justifica o facto de ter apresentado uma liga¢adinoa, ao invés da ligacdo descontinua
observada na analise metalografica da amostra &nidatra 9, apesar de ter sido utilizado
0 maior valor de poténcia, o baixo valor de TM grande espacamento entre picos leva a
gue o material se mantenha a temperaturas baes@dfando em temperaturas suficientes
para a recristalizagdo, mas insuficientes paraofu3@l como observado na andlise
microestrutural, a soldadura 9 foi a amostra quesgmtou a pior ligacdo entre os metais
base.
Com isto, pode-se concluir que os parametros atibs deviam ter gerado

menor quantidade de calor na amostra 10, e maieoldadura 9. Na soldadura 5 deviam
ter sido utilizados parametros que reduzissem ar ¢gdrado e o intervalo de tempo entre

dois picos de corrente e/ou velocidade de soldadersor.
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Figura 28 — Representagao esquematica dos parametros de soldadura para as trés amostras de aluminio.
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4.1.2.3. Ligade Zinco

Na soldadura das duas amostras (14 e 15) da ligande, os parametros
utilizados foram os mesmos, sendo as soldadurasagpdiferenciadas pelo facto de as
chapas da amostra 15 terem uma largura maior. gamalo as Figuras 29.a e b, é possivel
concluir que ndo héa diferencas significativas noaaho donuggetdas duas amostras.
Estas apresentam uma reducéo de espessura dentiPdr, &iregistada nas soldaduras de
aluminio, amostra 9, e aco, amostra 2. O facto ddnoo ser um material macio,
comparado com 0 aco, e de ter recebido maior gleatdgide calor do que as amostras de
aco e aluminio, como é observado na Tabela 2, devéa a uma redugcdo de espessura
mais significativa. Tal ndo aconteceu, assumindgugea forca utilizada nos elétrodos foi

menor, relativamente aos outros dois materiais.

Figura 29 - Nugget e dimensdes dos metais base das duas amostras de zinco: (a) Zinco
14; (b) Zinco 15.

Na Figura 30 esta esquematizada a seccéo transyarsaldadura 14, onde as
trés zonas, MB, ZTA e ZF podem ser facilmente niigtidas. Nesta figura sdo mostrados
detalhes ampliados das diferentes zonas. No MBrpa#e observados graos deformados,
alinhados na direcdo de laminagem. Do MB, para A&, Zibta-se um crescimento de gréo,
devido a recristalizacé@o estatica. Também na Z&8 encontradas varias fissuras, como é
mostrado no detalhe 2, originadas pela formacdairdes liquidos nas fronteiras de grao
devido a presenca de elementos de baixo ponto sBo fua liga. Finalmente, a ZF
corresponde a toda a areardgget O detalhe 3 corresponde a parte exterionulgget
onde se observa a formacao de gréos colunares@tialtom a dire¢cdo de arrefecimento.
A dimenséo e distribuicdo dos gréos colunares @lbamte a volta daugget indicando
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que houve um arrefecimento equilibrado com umalidissipacédo de calor em todas as
direcbes. Ainda na ZF, podem-se observar dendritgfos equiaxiais, sendo estes Ultimos
encontrados na periferia ehugget na zona de interface das chapas (detalhe 1)eNtoc
do nuggetsdo encontrados poros que, devido ao tamanhoidedaza sua localizagéo,
conclui-se que a sua formacdo esta associada aac@mtde material durante a

solidificacao.

Figura 30 - Microestrutura da secg¢do transversal da amostra 14.

Na Figura 31 esta representada a seccao longitudinsoldadura 14, a qual
revela uma soldadura homogénea ao longo do commidm@a amostra. E possivel
observar os varioswgget formados, existindo uma pequena sobreposicdo ergre
mesmos, como esquematizado na imagem. Séo, tanubé&ervadas fissuras na ZTA e
porosidades na ZF. Tal como na secc¢éao transvedalse observa a presenca da linha de
interface das chapas na zonandgget

Com base na analise metalografica conclui-se quiuas amostras de zinco
nao apresentam diferencas significativas. Deperaddadaplicacdo a que sera sujeito este
material, uma maior sobreposicédo entre os pontosoliadura poderia ser requerida, de
modo a conferir uma melhor resisténcia mecanicégagdo. A formacdo de poros podera
ser reduzida com um aumento controlado da forcaetiisodos, de modo a ndo causar
grandes reducdes de espessura, e a formacdo uiedigode ser evitada através de um

controlo adequado da composicao da liga.

Figura 31 - Microestrutura da secg¢do longitudinal da amostra 14.
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4.1.2.4. Aco-Zinco

Na Figura 32 sédo apresentadas fotografias da seéx@@versal da soldadura
dissimilar entre a liga de zinco e o0 aco galvarozaahtes e depois de ataque quimico. Em
ambas as imagens é notada uma brusca reducaoesswspdo lado do zinco, devido a
este ter sido arrancado da junta por colagem dmeéte Pela seccdo transversal (Figura
32) e longitudinal (Figura 33), pode-se observae fé& uma linha de interface entre as
chapas a soldar, ao longo de todo o comprimentsotidadura. Contudo, existe uma
ligacdo entre a chapa de zinco e o zinco de rewestd do a¢o galvanizado. Lat al (Liu
et al., 2010) observaram, num estudo de soldaduraegisténcia elétrica por pontos, de
uma ligacao dissimilar de aco galvanizado-magnési@ ligacdo entre o aco galvanizado
e 0 magnesio, devido a solidificacdo de zinco fdadia interface das chapas. Na Figura
32.b, pode ser visualizado umuggetformado apenas no lado do zinco, e na Figura 33,
porosidades no centro aaigget devidas a contracdo de material durante o armeéedo.
No lado do ago, ndo foram registadas alteracGesiceoestrutura. Relativamente as
soldaduras similares em zinco, 14 e 15, os parémetilizados na soldadura dissimilar
apenas diferem na poténcia utilizada, que foi iafeNo entanto, o zinco na soldadura 16
recebeu uma maior quantidade de calor, levandondafgio de unmuggetde dimensdes
superiores ao das soldaduras similares em zingun8e Liuet al (Liu et al., 2010), isto é
devido as diferencas de condutividades elétricasag¢to e do zinco. Como 0 zinco
apresenta uma maior condutividade, o calor geradtaao do aco sera maior, servindo
como uma fonte de calor adicional para o zincoelsamente, a este aco é imposta uma
quantidade de calor inferior & gerada nas soldadsimailares em aco, apesar de 0s
parametros indicarem o contrario.

O aco nao recebeu calor suficiente para ser fundidchapa de zinco ficou
agarrada aos elétrodos revelando excesso de caloredrigeracdo insuficiente. Poderia
ter sido utilizado um fio auxiliar na interface tet&lo/peca, de modo a ndo permitir a

ocorréncia deste fenédmeno.

(b)

Figura 32 - Secc¢do transversal da amostra 16: (a) antes de ataque quimico; (b) apds ataque quimico.
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1000 m

Figura 33 - Secc¢do longitudinal da amostra 16 e detalhe da porosidade.

4.2. Caracterizacao Mecanica

4.2.1. Ensaios de Dureza

4.2.1.1. Aco Galvanizado

Na Figura 34 estdo representados os perfis de aluegistados para as
soldaduras realizadas nos acos. As medi¢des faralizadas na chapa de cima, na chapa
de baixo e, para a amostra 2, na zona de soldaflirsha a laranja corresponde a dureza
média do material base. Pela andlise dos grafiasdilerentes amostras, pode constatar-
se gue os perfis de dureza sdo semelhantes ema®dabas, com um aumento de dureza
crescente a partir do MB em direcdo ao centro tkadora, onde a dureza é maxima (o
aumento de dureza é de cerca de 80% para a arBpstoe cerca de 45% para as amostras
3 e 20). Comparando as trés soldaduras, pode @eselgue a soldadura 2 foi a que
recebeu maior quantidade de calor, traduzindo-se awmento de dureza mais acentuado
e numa maior area afetada, adjacente ao centrmldadsra. No estudo efetuado por
Alireza Khosraviet al (Khosravi et al, 2012), foi observado um ligeitovento de dureza
num aco galvanizado, onde houve formacaougget(indicando ter recebido mais calor
do que os acos do presente estudo).
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Figura 34- Graficos dos perfis de dureza das trés amostras de aco.

A relagdo de Hall-Petch indica que a dureza dimicmmn o aumento do
tamanho de gréo, e é dada pela seguinte equacao:
H = H, xk,d™%/? (5)
onde,H, e k;, sdo constantes @ € o tamanho de grdo. Pela analise metalografica da
amostra 2, foi visto que o tamanho de grdo aumentwrona soldada, ou seja, pela
equacdao 5, a dureza deveria diminuir. No entardonétatado o inverso, com um grande
aumento de dureza. Assim sendo a dureza destaraméstesta somente relacionada com

o tamanho de grdo, mas também com a formacdo detuess frageis durante o
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arrefecimento. As temperaturas atingidas permitiea@ustenitizacéo total na regido da
soldadura, formando-se posteriormente bainite efoartensite, resultantes do
arrefecimento rapido que € caracteristico desteegsm de soldadura (Zhang H. e Senkara
J., 2006). Na Figura 35 esta representado um grgfie relaciona o tipo de microestrutura
dos acos com a dureza e com a percentagem de caghenpara o aco em estudo, é de
0.11%. De acordo com o grafico, a microestruturaeg@éo das soldaduras sera um misto
de bainite/martensite. Nas amostras 3 e 20 as tamp&s ndo sao tdo elevadas como na
amostra 2, levando a que ocorra apenas austefmizzaycial, seguida de arrefecimento
rapido, resultando na formacéo de estruturas b=slinartensiticas em menor quantidade.
O grafico da Figura 35 indica a formacéao de bainuea matriz ferritica-perlitica, para

estas soldaduras.
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Figura 35 — Efeito da variagdo da quantidade de carbono e de dureza na microestrutura de agos (Costa M.,
2013).

4.2.1.2. Ligade Aluminio

Na Figura 36 estao representados os perfis deapesa as trés soldaduras em
aluminio. Pela andlise dos gréficos, os resultatis medi¢cdes realizadas nas chapas
superior e inferior sédo idénticos, com uma redw@@spessura progressiva desde o MB

até a zona de soldadura, onde € atingido o valeimuoide dureza, na ordem dos 25%. Na

42 2014



APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

amostra 5 foi realizada uma terceira linha de essaa zona central, que ndo esta aqui

representada, resultando em durezas com valore® rbaixos devido as porosidades

presentes. E registado na literatura uma reducdduteza em soldaduras nas ligas de

aluminio 5xxx, sendo justificado pelo amaciamen® rdaterial devido ao efeito de

recozimento, resultante da recristalizacao (Leitaet al, 2012).
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Figura 36 - Graficos dos perfis de dureza das trés amostras de aluminio.
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4.2.1.3. Ligade Zinco

Na Figura 37 estéo representados os perfis dealpaea as duas amostras da
liga de zinco. E de observar que os dois gréafiéms semelhantes, ndo existindo uma
variacdo de dureza significativa, desde o MB atécawtro de soldadura. Apenas na
soldadura 14 é visivel um ligeiro decréscimo desgay registado na chapa inferior, no
centro de soldadura, o qual se deve a terem sids f@edicdes na zona de porosidades. A
nao variacdo de dureza nesta liga de zinco foibéam observada num estudo efetuado
por Carlos Leitdoet al (Leitdo C. et al, 2012), em soldaduras por fricp@go FSW.
Segundo Musteet al (Muster T. et al, 2006) a baixa solubilidade dénio resulta na
precipitacdo de uma fase intermetdlica, TigNa qual, segundo Pantazopoulos
(Pantazopoulos G. e Sampani A., 2006), € uma fase ®ara além disto, Mustet al
(Muster T. et al, 2006) referem que outras fasesirgkarias, mais duras, podem ser
formadas nas ligas Zn-Cu-Ti, para arrefecimentogos Neste tipo de soldadura a
solidificagdo € rapida, mas pode haver certos godto microestrutura que levem mais
tempo a solidificar, havendo a formacdo destassfdseas. O endurecimento desta liga,
com a formacdo das fases secundarias e, principgneam a formacdo da fase de

TiZN1s, foi compensado pelo recozimento de material darameracdo de calor.

4.2.1.4. Aco-Zinco

Na Figura 38 esta representado o grafico com dss pler dureza da amostra de
aco-zinco. Como se pode ver na figura, o aco né&sapta uma distribuicdo uniforme da
dureza, apesar de, no geral, apresentar uma dsira¢ar ao MB. Como foi referido na
andlise metalogréfica, apesar de ter sido utilizadea maior poténcia, esta amostra
recebeu menos calor comparativamente com as trésti@® de aco. Sendo assim, as
temperaturas atingidas ndo foram suficientes papangver a austenitizacdo total da
microestrutura, ndo permitindo a formacédo de astastfrageis, nem para promover o
recozimento do material, ndo tendo lugar qualgueaceamento. O zinco apresenta um
ligeiro aumento de dureza na zona de soldaduraieongo se verificou nas amostras de
zinco 14 e 15. Deste modo pode assumir-se quecto fde ter recebido uma maior
quantidade de calor, permitiu que ocorresse a fpdimale estruturas frageis, tal como
TiZN1s.
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4.2.2. Ensaios de Tragao
Apenas a amostra 15 da liga de zinco e as tréstaasate aco galvanizado
foram sujeitas a testes de tracdo, devido as testardio apresentarem as dimensdes

minimas para proceder aos ensaios.

4.2.2.1. Aco Galvanizado

Na Figura 39.a, estdo representadas as curvas/Pesfacamento das trés
amostras de aco, obtidas nos ensaios do tipo Gaftiém registado que a rutura ocorreu
na zona de soldadura, para as amostras 3 e 20MBnpara a amostra 2. Tal como se
pode ver na figura, a amostra 2 é a que apreseaitar mesisténcia mecanica, tal como
seria de prever apos as analises de metalogrdéadareza. A resisténcia desta soldadura é
semelhante a do MB, tendo sofrido rutura para uangacde 4.5 kN, o que € desejavel do
ponto de vista estrutural. A grande reducdo na ildlacte da soldadura (75%),
relativamente ao MB, deve-se a nao uniformidaddedarmacédo durante o ensaio. A zona
de soldadura ndo apresentou deformacéo, tendo itk deformado até a rutura.

Tal como foi analisado nas seccdes anteriores, nagsteas 2 e 3 nao
apresentavam soldaduras de qualidade, o que podersprovado através da analise dos
gréficos, gue mostram que estas soldaduras sofmerama para valores muito reduzidos
de carga aplicada (2.2 kN), ou seja, muito infesaa tensao limite de elasticidade do MB,
que foi atingida para uma carga de 4 kN.

Nos ensaios do tipo S (Figura 39.b), as trés saldadapresentaram resisténcia
mecanica similar & do MB, e a rutura ocorreu no MBI registada uma reducédo de
ductilidade de 65%, estando associada ao factssdgas apresentarem um aumento de
dureza e espessura na zona de soldadura, levaode @sta regido ndo se deforme,
movendo-se em bloco durante o ensaio. Isto podeisealizado na Figura 40, onde se
mostra, a titulo de exemplo, o mapa de deformapées a amostra 3. Por esta figura,
pode-se visualizar que ndo h& deformacéo na zorsaldadura, e que a deformagéo no

MB é uniforme e de cerca de 4.5%.
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Figura 39 — Graficos das curvas Forga/Deslocamento das amostras de ago: (a) Ensaios do Tipo C; (b) Ensaio
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Figura 40 — Mapa de deformagGes da amostra 3 - Ensaio do Tipo S.
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4.2.2.2. Lligade Zinco

Na Figura 41 estao representadas as curvas Fosfa¢dBmento da amostra 15
da liga de zinco, para os ensaios do tipo C e S.d¥ds tipos de ensaios a rutura ocorreu
na ZTA, o que é explicada pela presenca de fissuesta zona, tal como registado
aguando da analise metalografica. Como se podeavéigura, nos ensaios do tipo C, a
amostra apresentou resisténcia mecéanica similarNR] sofrendo rutura para uma carga
de 2.6 kN, revelando que a pouca sobreposicamuggetfoi suficiente para apresentar
boa resisténcia. Foi ainda notada uma grande redigductilidade, cerca de 67%, devida
a presenca de fissuras na ZTA. Nos ensaios do Sip@ resisténcia mecéanica foi
ligeiramente inferior a do MB, tendo sofrido rutypara uma carga de 2.5 kN e foi
registada uma diminuicdo de ductilidade de 11%.d€oorrer do ensaio o MB foi-se
deformando até a ZTA ser solicitada e ndo aguentarga, sofrendo rutura. Estes ensaios
de tracdo revelaram que as fissuras presentes Wa polem comprometer o bom
desempenho da ligagéo.
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Figura 41 - Gréficos das curvas For¢ca/Deslocamento da amostra 15 de zinco: Ensaios do Tipo C e do Tipo S.
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5. CONCLUSOES

No presente trabalho foram analisadas soldadunaslases, de chapas
sobrepostas da liga de zinzmtek da liga de aluminio 5754-H22 e do ago galvanizado
DX51D, e ainda, uma ligacdo dissimilar de aco-zindodas as soldaduras foram
produzidas utilizando o processo de soldaduragietes.

As trés soldaduras em aco galvanizado nao reveléuaéo, devido a baixa
guantidade de calor gerado. A amostra que foitsugeuma maior quantidade de calor, foi
a Unica a sofrer recristalizacdo, e obteve os maivnlores de resisténcia mecéanica e
dureza. Ainda para esta amostra, foi registada resmténcia semelhante a do MB,
revelando estar bem soldada, e observou-se qgagid foi obtida por pressdo a quente
promovida pela for¢a dos elétrodos e pelo caloadperAs outras duas amostras obtiveram
resultados semelhantes, uma em relagédo a outesesmpando baixa resisténcia mecanica
em tracdo e aumento de dureza relativamente acAMBi&o estabelecida entre as chapas
foi devida a ligac&o zinco-zinco do revestiment@de.

A soldadura em aluminio que recebeu maior quargidkdcalor revelou estar
perfeitamente soldada em todo o comprimento deadald. Contudo, o calor foi
excessivo, resultando em zonas com um misto de feg@gaos recristalizados em toda a
espessura, em projecOes de material, e na fornte;@orosidades e fissuras quer na ZF,
guer na ZTA. Na amostra com a menor quantidadealte gerado ndo houve fuséo de
material, tendo apenas havido recristalizacdo. dbsiervada a ligacdo das chapas em
poucos pontos da soldadura, nos quais a ligacde astchapas foi obtida por pressédo a
quente. Foram também notados poros e fissuras. réeit@ amostra recebeu uma
quantidade de calor excessiva e apresentou etdadamas zonas de geracéo de calor. Foi
observado o aparecimento de poros, fissuras e¢oegede material. Apesar de todas as
soldaduras terem sido sujeitas a ciclos térmicteyatites, os perfis de dureza tracados
foram semelhantes, notando-se um ligeiro decréscendureza na zona de soldadura,
devido ao efeito de recozimento.

A soldadura da liga de zinco foi a Unica a apresemformacao de umugget,

na zona soldada. Foi constatada a presenca denmsgperos no centro duuggete de
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fissuras na ZTA. A resisténcia mecéanica foi simdadto MB e né&o foi registada variagédo
de dureza, devido a anulacao do efeito de recotamem a formacao de fases duras.

A soldadura dissimilar de aco-zinco revelou umad#&p zinco-zinco, entre a
liga de zinco e o zinco de revestimento do aco.iddeas diferencas de condutividades
elétricas dos dois materiais, 0 ago aqueceu o zlaeando a formacdo de umuggetde
dimensdes superiores as registadas nas soldaduniteses de zinco e a um aumento de

dureza. No aco nao foram observadas alteracfeslgueicroestrutura, quer de dureza.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O processo de soldadura por roletes € um procedse ® qual os estudos
realizados e as informacdes disponiveis sdo esca@saresente trabalho permitiu um
estudo aprofundado sobre esta tecnologia, tendorsablhidas as informacdes existentes
na literatura, e agregadas sob a forma do estaddelescrito nesta tese. Este conjunto de
informacdes constitui uma boa base de partida pacempreensdo do processo e da
influéncia da variacdo de pardmetros na qualidadesdldaduras. Para além disto, a parte
experimental e a analise feitas neste trabalho, eémplementar a base tedrica, e
permitem ter a no¢cdo do que correu bem e do que gedmelhorado. Assim sendo, uma
sugestédo para trabalhos futuros, € a melhoriaekepte estudo, com a realizacao de novas
soldaduras, nos mesmos materiais base, cabendacr@aealizacdo de um estudo prévio
sobre o processo, de modo a fazer a selecdo dasgtans a utilizar. Outra sugestédo, €

alargar o estudo a novos materiais, ainda naosacials.
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3

Figura 42 — Amplia¢do da Figura 17.
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Figura 43 — Amplia¢do da Figura 20.b e c.
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Figura 44 — Ampliacdo da Figura 21.
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Dendrites

Figura 45 — Ampliacdo da Figura 23.
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da Figura 24.

Figura 46 — Ampliacdo
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Figura 47 — Amplia¢do da Figura 25.
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Figura 48 — Amplia¢do da Figura 26.
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Figura 49 — Ampliagdo da Figura 27.
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Figura 50 — Ampliacdo da Figura 29.
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Figura 51 — Ampliacdo da Figura 30.
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Figura 52 — Ampliacdo da Figura 31.
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Figura 53 — Ampliagdo da Figura 32.
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Figura 54 — Amplia¢do da Figura 33.
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