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RESUMO

Este trabalho tem como finalidade apresentar uma revisao bibliografica da
soldagem automotiva, discutir os procedimento de reparo mais comuns para solda
ponto e apresentar testes em bancadas com juntas de trés chapas (ditas juntas
sanduiche) confeccionadas na General Motors de acordo com parametros de
producéo visando a entender como o reparo afeta o desempenho do componente
automotivo. Foram confeccionadas juntas de solda ponto e juntas de reparadas com
solda MIG, conforme procedimento de solda tampao usado pela montadora, as
amostras foram submetidas a testes de tragcdo e cisalhamento e analise
metalografica. Os resultados indicam que a solda normal de producdo tem
comportamento distinto (significamente melhor ou pior) da solda reparada em varios
casos de carrregamento. A decisdo entre o reparo e o descarte da peca deve ser
analisado cuidadosamente.

Palavras-chave: Soldagem automotiva.Solda ponto. Reparo em

Carroceria. Solda tampao.



ABSTRACT

This work aims to present a review of automotive welding, to discuss the most common
repair procedure for spot welding failure and to present test results of three-sheet joints (so-
called sandwich joint) made in accordance with the General Motors production parameters.
The goal is to understand difference between repaired and standard joints in automotive
body. Samples were manufactured with spot welding and repaired with MIG butt welding
according to inner procedure used by automaker, the samples were subjected to tensile and
shear tests and metallographic analysis. The results indicate that the normal production weld
and repaired weld present, under different loads, significantly better or worse behavior. The
decision between repairing and scrapping of a part must be analyzed carefully.

Keywords: Automotive welding. Spot weld. Repair in automotive body. Butt weld.
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1 INTRODUCAO:

Ha pouca literatura disponivel sobre reparo de solda ponto em carrocerias
automotivas. Quais os impactos no desempenho de uma carroceria quando se repara um
ponto de solda defeituoso com uma solda tampao com furo de apenas um dos lados da
junta? Qual o melhor diametro para se fazer o furo em uma junta de trés chapas com acesso
por apenas um dos lados? A solda tampao MIG é a melhor alternativa de reparo?

Durffy e Scharff (2004), até o momento o Unico livro conhecido dedicado
exclusivamente ao tema de reparo em carroceria automotiva, dizem que para reparar uma
solda ponto deve-se: seguir as recomendacgdes do fabricante do veiculo, quando existirem;
ou utilizar-se de solda MIG tampao. Para o segundo caso, Durffy e Scharff (2004)
recomendam furar a regido do ponto a ser reparada (chapa externa) e depois preencher
com solda MIG da regiao externa para o centro. O resfriamento deve ser feito a temperatura
ambiente. O didmetro do furo deve ser o dobro do didmetro original da solda ponto, caso
nao haja nenhuma recomendacgéo do fabricante em contrario. Para o caso de junta com trés
chapas, Durffy e Scharff (2004) recomenda que cada chapa tenha um didmetro diferente,
sendo a chapa interna nao perfurada, a chapa do meio com uma perfuragcdo menor que a
chapa externa. Os autores ndo especificam quais deveriam ser esses didmetros, nao
especificam qual deve ser o arame de solda MIG para esse reparo e nao discutem o
impacto de um ponto reparado no desempenho e durabilidade de uma carroceria. Também
nao discutem qual o impacto de se remover o reforco da solda MIG (para casos em que o
reparo fica aparente e esteticamente pode ser mais interessante a remogao) na durabilidade
do reparo.

Por outro lado, ha diversos trabalhos, principalmente patrocinados pela Ford
Motors, como Madasamy et al. (2003) e Chen et al. (1999), que estabelecem a relagao entre
testes de bancada para pontos de solda e o comportamento esperado numa durabilidade
em veiculo. Mas esses trabalhos sao restritos a pontos de solda excelentes, feitos sob
condi¢des experimentais com todos os parametros controlados. Os trabalhos ndo abordam
pontos de solda feitos em escala de producao industrial e ndo aborda a viabilidade destas
metodologias para testar reparos com tampao.

O presente trabalho tem por objetivos: ser uma obra técnica (talvez a primeira)
sobre reparo de carroceria automotiva em lingua portuguesa; revisar o cenario atual da
soldagem automotiva e discutir suas perspectivas futuras; sugerir recomendagdes para o
reparo de um ponto de solda defeituoso (numa junta de trés chapas, com acesso por

apenas um dos lados, por ser o caso mais complexo); realizar testes fisicos (arrancamento,
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cisalhamento e dureza) e metalograficos no ponto reparado para estimar qual o
comportamento esperado em uma carroceria real .

Pela introducao do trabalho de Barnes e Pashby (2000), entende-se que € a
industria automotiva sofre duas pressdes em sentidos opostos, uma pela maior qualidade e
durabilidade dos veiculos e outra pela reducdo dos custos para produzir os mesmos. No
competitivo setor automotivo, a producao acelerada de veiculos (com 3.000 a 4.000 pontos
de solda em cada segundo Yang e Lee (1999)) faz com que nem todos os pontos tenham a
qualidade de um procedimento realizado em laboratério sob condigbes ideais. Essa
divergéncia da produgédo com o mundo teérico pode levar a necessidade de reparo do ponto
dentro da industria. Obviamente esse reparo deve garantir a mesma confiabilidade e
durabilidade a carroceria do projeto original. Logo € importante ter um procedimento de
reparo validado para orientar a manufatura sobre como proceder em caso reparo.

Além disso, apds uma colisdo veicular, varios pontos de solda podem se soltar,
sem necessariamente ser necessario a troca da peca. Uma orientagdo confiavel para as
oficinas mecéanicas deve ser baseada em testes experimentais de pegas reparadas.
Segundo DNIT e DPRF (2010) aconteceram 317.711 acidentes de transito em rodovias
federais naquele ano.

Existe uma forte cobranga para que os veiculos sejam mais ecologicamente
corretos. Como resposta a essa cobranca do mercado, algumas montadoras estdo
comegando a reciclar veiculos e a projeta-los pensando em sua reutilizagdo. Como pode ser
evidenciado pela existéncia de associagdes como a European Commission (2014) e EGARA
(2014) na Europa, a ELVS (2014) nos Estados Unidos.

Este projeto foi escolhido porque durante o desenvolvimento de um veiculo, séo
construidos muitos protétipos. Durante a validagdo as vezes é necessario reutilizar uma
mesma carroceria para varios testes. Em casos extremos uma carroceria pode ser testada
por 3 ou 4 vidas veiculares. Quando isso acontece muitos pontos podem se romper e é
necessario repara-los. Além do reparo, é necessario julgar se a regiao reparada ird ou nao
afetar o resultado dos testes em outras regides. Por exemplo, se um reparo no capd poderia
afetar o teste de durabilidade da porta e vice-versa, camuflando resultados. Para fazer esse
julgamento com precisdo € necessario ter mais dados experimentais vindos de trabalhos
como o presente.

Além disso, os procedimentos de reparo validados pela montadora envolvem a
realizacdo de solda tampdo dos dois lados da peca. Isso é inviavel para algumas
geometrias. O presente estudo visa a entender os impactos de reparar com furo tampao por
apenas um dos lados.

A literatura sobre junta de trés chapas é escassa. Por isso, o trabalho atual foca
no caso de reparo mais complexo, junta de trés chapas com acesso por apenas um dos
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lados, visando ao entendimento do processo de reparo e a extrapolagdo dos conceitos
bésicos para casos mais simples.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA:

O setor automotivo utiliza amplamente a soldagem por resisténcia a ponto.
Porém as variagdes de processo durante a produgdo podem ocasionar pontos de solda
reprovados no padrdo de qualidade necessario ao produto. Neste caso, é necessario fazer
um reparo do ponto ou descartar toda a carroceria (esta € uma solugdo muito onerosa para
um mercado competitivo, por tanto, impraticavel). Nao é possivel voltar a soldar com solda
ponto na mesma regido, pois isso ocasionaria expulsdo de material prejudicando a junta.
Para reparar esses pontos falhados, usa-se normalmente a soldagem tampao pelo processo
MIG.

Este trabalho visa a entender o procedimento de reparo tampao com MIG,
comparando sua resisténcia a tracdo de corpos de prova feitos por esse processo versus
corpos de prova feitos com pontos de solda por resisténcia aprovados no processo
produtivo. Além disso, foi feita uma andlise metalografica dos mesmos para entender como
o reparo afetou a microestrutura do material, consequentemente se suas propriedades
mecanicas nao comprometem o uso normal da carroceria.

Os corpos de prova soldados e os reparados sdao sempre uma junta de trés
chapas com diferentes materiais e espessuras. Pois € necessario estabelecer se o reparo
pode ser feito (entenda-se: se ele mantém propriedades mecéanicas confiaveis) para todas
as espessuras de acos da carroceria de um veiculo comercial e para todos os materiais
usuais para esta aplicacgao.

Este capitulo é uma introdugdo aos conceitos basicos que envolvem o caso
estudado. No Tépico 2.1 serdo discutidos os principais processos de soldagem usados no
setor automotivo e as perspectivas para a solda no setor automotivo em um futuro préximo.
O Tépico 2.2 discute mais detalhadamente o processo de solda ponto por resisténcia, o
processo fisico-quimico envolvido, os testes empregados para validar o resultado final, os
modos esperados de falha e suas implicagées dentro do ambito do projeto automotivo. O
Tépico 2.3 discute o reparo em pontos de solda numa carroceria, cabe ressaltar, que a
maior parte dos processos de reparo foi estabelecida empiricamente, portanto, ndo ha uma
teoria aprofundada desenvolvida a respeito. O Topico 2.4 discorre sobre a classificagdo dos
acos automotivos, sua microestrutura e o que € esperado dos mesmos quando soldados. O
Topico 2.5 € uma breve introducédo a metalurgia da soldagem, seus principais fendmenos e
como isso afeta diretamente as propriedades mecéanicas do aco e o desempenho do veiculo.

2.1 PROCESSSOS DE SOLDAGEM NO SETOR AUTOMOTIVO:
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A industria automotiva trabalha para balancear requisitos antagénicos: de um
lado, requisitos ambientais e reducéo de custo e, de outro lado, a demanda dos clientes por
produtos mais luxuosos e seguros. Um significativo esforco esta direcionado para o aumento
do uso de aluminio e do uso de elementos estruturais como pecgas extrudadas ao invés do
convencional monocoque de ago (visando a reducao de peso).

O sucesso dessas propostas no setor automotivo esta intimamente ligado ao
desenvolvimento de processos de producgéo, entre eles a soldagem, que possam atender
grandes volumes com boa confiabilidade e qualidade, além de investimentos iniciais e
custos operacionais compativeis com o mercado segundo Barnes e Pashby (2000).

Dentre varios processos de produgao, a soldagem é o foco deste estudo. Os
processos de soldagem sao classificados segundo Mendez e Eagar (2001) pela intensidade
do calor gerado pela fonte.

Essa classificagao revela tendéncias importantes:

> A penetracdo (medida através da razao da largura pelo comprimento na
secao transversal da solda) aumenta drasticamente quanto mais intensa for a fonte de calor;

» Um processo mais eficiente requer menos calor imposto para a mesma junta,
resultando em uma solda mais robusta. Processos com fontes de calor mais eficientes
requerem menor tempo de fusdo para soldagem. O menor tempo de fusdo que pode ser
controlado manualmente é de aproximadamente 0.3s. Portanto, processos de fusao mais
eficientes sao obrigatoriamente automaticos, aumentando os custos de processo;

» Processos de soldagem com fontes de calor mais concentradas criam um
menor Zona Afetada pelo Calor (ZAC) e menores distorcoes apds a soldagem. No entanto,
os custos de investimento e processo sao diretamente proporcionais a intensidade da fonte
de calor.

Também segundo Barnes e Pashby (2000) industria automotiva é caracterizada
pela produgdo em larga escala, baixo custo de produgédo, em alguns casos relativamente
baixa confiabilidade e qualidade, se comparada a setores como o aeronautico. No entanto,
ela é pressionada pelo mercado a investir em novas tecnologias com projetos mais leves,
luxuosos, confortaveis e seguros. Portanto busca-se um equilibrio entre todos os processos
de soldagem listados a seguir, utilizando cada processo na aplicagdo mais adequada.

2.1.1 Soldagem por Resisténcia:

Nesse processo, segundo Barnes e Pashby (2000), as chapas sdo unidas
pelo calor gerado por uma resisténcia com o uso de uma corrente elétrica entre os eletrodos

e, simultaneamente, estes também pressionam as chapas. E a técnica de soldagem mais
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usada no setor automotivo, por ser bem conhecida, versdtil, rapida e de muito facil
operacgao. Suas principais limitagées sao: de acordo com Barnes e Pashby (2000) s6 soldar
chapas sobrepostas com acesso a ambos os lados, restringindo as construcdes estruturais
da carroceria e, de acordo com Mendez e Eagar (2001), apresentar grandes dificuldades
para soldar chapas de aluminio.

O estudio automotivo (body shop) tipicamente realizam 3000 a 4000 pontos de
solda nos painéis automotivos, empregando 250 a 300 robds, inumeras pistolas e
equipamentos de controle para a fabricagdo de um Unico veiculo, segundo Yang e Lee
(1999).

Segundo Barnes e Pashby (2000), os equipamentos atuais de solda por
resisténcia ndo fazem apenas um ponto de solda por vez, eles trabalham com robds
articulados em ferramentas multisolda chamadas, em inglés, clamshell framing bucks. Esse
equipamento € capaz de aplicar simultaneamente até 240 pontos usando 70 pistolas, isso
reduz significativamente o tempo de processo. No entanto, esses equipamentos costumam
ser fabricados para a montagem de pecgas especificas e ndo possuem versatilidade para
serem usados em multiplos produtos ou em pegas com materiais diferentes. No caso do
aluminio, ainda existe o agravante da pressdo exercida na solda por resisténcia ser
demasiado alta, ocasionando sobreaquecimento e desgaste excessivo dos eletrodos. Um
eletrodo para soldar aluminio precisa ser trocado a cada 400-2000 pontos, enquanto para
soldar aco, a cada 10000 pontos.

2.1.1.2 Soldagem por Resisténcia com Adesivo Estrutural:

A junta soldada com adesivo estrutural € uma técnica hibrida que une as
vantagens da solda a ponto com as do adesivo estrutural (Figura 1) segundo Chang, Shi e
Dong (1999).

A concentracdo de tensdao na periferia do ponto de solda é reduzida e o
desempenho em fadiga é significativamente aumentado com a aplicagdo do adesivo. O
problema de corrosdo na superficie inferior da junta é também minimizado. Comparado a
juntas adesivadas, as juntas soldadas com adesivo apresentam maior resisténcia ao
destacamento e maior confiabilidade. No momento, devido ao seu excelente desempenho,
as juntas soldadas com adesivo sdao amplamente utilizadas na aviacdo e no setor
automotivo segundo Chang, Shi e Dong (1999).

Nas juntas soldadas com adesivo, tanto o ponto de solda como o adesivo
contribuem para a resisténcia da junta. A resisténcia a flambagem, a tracdo e ao

cisalhamento da junta é determinada por varios fatores, como o formato e tamanho da junta
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além das propriedades mecénicas do adesivo e do metal de base. Muitos estudos
experimentais mostraram que as propriedades do adesivo usado na junta tém forte impacto

no modo de fratura e na robustez da mesma de acordo com Shang, Shi e Dong (1999).

P |
onto de Solda Adesivo

2 \\ /[/ Estrutural
i

Figura 1 - Junta soldada com adesivo estrutural segundo Chang, Shi e Dong (1999).

2.1.2 Soldagem MIG/MAG:

MIG/MAG é um processo de soldagem por arco elétrico, protegido por gas
inerte (MIG) ou ativo (MAG). E a soldagem mais difundida em todo o mundo, devido a sua
flexibilidade e baixo custo, segundo Mendez e Eagar (2001). Para o setor automotivo, os
processos a arco apresentam a grande vantagem de necessitar de acesso por apenas um
dos lados da peca para solda-la. E uma vez estabelecido o projeto e os parametros da junta,
esse processo garante boa qualidade e integridade da junta soldada. O processo MIG é o
mais utilizado dentre os processos a arco, pois existe um grande conhecimento disponivel
sobre 0 mesmo. Além disso, 0 processo pode ser automatizado com facilidade (grande
vantagem para as montadoras), embora ainda existam aspectos a serem melhorados na
automacao segundo Mendez e Eagar (2001).

Processos a arco tém uma fonte de calor maior e mais dispersa do que
processos a laser ou plasma, consequentemente tém um custo menor segundo Mendez e
Eagar (2001). Devido a essas caracteristicas de aquecimento, sdo desvantagens dos
processos a arco:

> Suscetibilidade a trincas: ao soldar de maneira autdégena (sem adigao de
material), ha uma tendéncia em rodas de aluminio para a formagao de zonas granulares
maiores proximas a solda. As trincas ocorrem devido a segregacgao entre material fundido e
as impurezas na regiao granular;

» Distorcdo termicamente induzida: o calor introduzido geralmente leva a
distorcbes relativamente altas na peca. Para tornar a resisténcia da junta similar a do
material de base e eliminar distor¢cdes, torna-se necessario o pés-aquecimento,
encarecendo 0 processo;

» Problemas relacionados ao ambiente: esse processo pode ocasionar fumos.

Como o ambiente automotivo é fechado e com ventilagdo relativamente baixa, esse
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processo pode pbr em risco a saude do operador, principalmente ao soldar pecas de
aluminio segundo Barnes e Pashby (2000).

Apesar das desvantagens, 0s processos a arco foram amplamente utilizados
na montagem de pec¢as extrudadas na estrutura do Audi A8. Além disso, a segunda geragao
de carros Audi em aluminio optou pela continuacdo desse processo segundo Barnes e
Pashby (2000). Também é usado na jungcado das dobradi¢cas nas portas laterais do veiculo
para posterior fixacdo na carroceria segundo Zhu, Xu e Zheng (2010).

2.1.3 Soldagem TIG:

TIG vem do nome em inglés Gas Tungsten Arc Welding, soldagem a arco com
eletrodo de tungsténio (ndo consumivel) e gas inerte de protecdo. Também é um processo a
arco suscetivel a todos os defeitos listados na sec¢édo anterior, no entanto, a fonte de calor
TIG é muito mais concentrada do que a do processo MIG/MAG produzindo menores
distorcbes por um custo de processo equivalente. No entanto, o processo TIG raramente
pode ser automatizado (grande desvantagem para a producédo em série) segundo Mendez e
Eagar (2001).

TIG é um processo comumente usado em materiais de soldagem mais dificil
como ago inoxidavel, aluminio, cobre, magnésio, entre outros. No setor automotivo pode ser
um processo utilizado no sistema de exaustao segundo Durgutlu (2004).

Ha uma tendéncia mundial entre as montadoras de utilizar ligas de magnésio,
pois comparado a outros materiais, ligas de magnésio representam uma redugéo de peso de
20% a 70%. A Porsche foi a primeira a utilizar magnésio em 1928. Depois a Volkswagen
aplicou magnésio nas rodas do Fusca. Em 1996 Audi e Volkswagen ressuscitaram a
tendéncia do uso de magnésio experimentando-o no cambio, no bloco do motor, na
transmisséo, em partes do chassi, em partes estruturais extrudadas e em chapas internas e
externas da carroceria segundo Friedrich e Schumann (2001). Para realizar a jungédo em
uma pega ligada com magnésio inicialmente usavam-se parafusos, mas a dilatagéo térmica
do magnésio a temperaturas superiores a 100 °C causou varios problemas nas juncoes.
Atualmente os processos mais usados para juntas sao MIG, TIG e laser YAG segundo
Kulekci (2008).

2.1.4 Soldagem a Laser:

Um atomo de um material fluorescente pode passar para um nivel energético

mais elevado recebendo energia elétrica ou luminosa. Isso acontece quando um atomo
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colide com um féton externo. Este féton externo tem que possuir a mesma energia do féton
que seria emitido pelo atomo para voltar ao seu nivel de energia normal. Ao voltar para o
estado normal de energia, acontece a emissao de um féton pelo atomo, quando este féton
possui a mesma fase do féton que promoveu a emissdo, diz que ha coeréncia espacial.
Além da coeréncia, o laser tem a propriedade de ser uma radiacao direcional, ou seja, uma
fonte de calor focada, em outras palavras, o laser € um feixe de alta energia de luz coerente
e direcional segundo Wainer (2010).

Os tipos de lasers mais usados para soldagem e corte sdo os gerados por uma
mistura gasosa contendo CO, e os gerados por YAG (yttrium aluminium garnet) no estado
solido segundo Wainer (2010).

A soldagem a laser (LSW) oferece uma combinagédo Unica de alta velocidade,
penetracdo e baixa distorcdo devido ao calor, comparado aos processos de soldagem
convencionais. Essa combinacdo de vantagens é especialmente atraente para a industria
automotiva. Até agora as montadoras usaram amplamente a soldagem por resisténcia
(RSW), porém este processo requer varias maquinas de solda devido a problemas
geométricos e estruturais. Ja a solda a laser, representa uma economia no custo de
equipamentos, por ndo possuir as mesmas limitacdes espaciais segundo Yang e Lee
(1999).

Os desenvolvimentos recentes de lasers CO, de alta poténcia e controle
robotico aceleraram a aplicagao do processo laser na fabricagdo e montagem de estruturas
veiculares. Especialmente porque o laser apresenta iniUmeras vantagens: pouco calor
imposto, pequena zona afetada pelo calor (ZAC), pequena distor¢cao na solda, soldagem no
local exato com alta velocidade. Ap6s o surgimento das novas tecnologias, Nd de alta
poténcia para lasers de CO, e YAG e fibra ética, o setor automotivo esta reavaliando o
processo de fabrica¢do de carrocerias segundo Yang e Lee (1999).

Por outro lado, as principais limitagdes da solda a laser ainda séo:

» Custo de investimento relativamente alto, muitas vezes proibitivo para o
orcamento reduzido da industria automobilistica;

> Penetragao reduzida, particularmente para aluminio (2 a 4 mm);

» Para soldar aluminio, laser apresenta a mesma sensibilidade a trincas que
processos a arco;

» O raio tem um diametro muito reduzido, isso significa que o sistema néo
aceita variagdes (maiores que 10% da espessura) no dimensional da peca a ser soldada.
Isso significa que para uma chapa automotiva de 0,65 mm de espessura € necessario
garantir que ela ndo tenha variagcbes maiores que 0,065 mm em seu comprimento, o que é

economicamente inviavel para carrocerias;
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» O risco de acidente de trabalho, particularmente nos olhos, em caso de
explosao, requer muito cuidado com os procedimentos de seguranca e treinamento do
operador segundo Barnes e Pashby (2010).

Mesmo assim a montadora Opel na Alemanha ja introduziu o processo a laser
nas vigas da carroceria e no capb desde o langcamento do modelo Astra. A justificativa para
a escolha deste processo foi uma maior qualidade no acabamento superficial da solda,
maior repetitividade do processo e maior velocidade de fabricacao.

Na Volvo, o sistema a laser (CO, e YAG) esta incorporado na producao da
série 850, as justificativas foram maior robustez da carroceria, economia de material,
reducdo de peso e maior flexibilidade para a fabricacao de projetos mais arrojados segundo
Barnes e Pashby (2010).

Além disso, recentes tecnologias como a hibrida MIG- laser vem sendo
estudada e desenvolvida visando a jungao das caracteristicas positivas de cada técnica: a
alta velocidade, o baixo aporte de calor da técnica laser, o baixo custo e a grande tolerancia
a variagdes dimensionais da MIG. Em particular o hibrido laser Nd: YAG-MIG € amplamente
estudado para chapas finas do setor automotivo segundo Campana et al. (2007).

2.1.5 Soldagem a Plasma:

O processo de soldagem a plasma (PAW) é uma extensdo do processo por
soldagem TIG, onde a coluna do arco elétrico sofre uma constricao, obtida fazendo o arco
passar por um orificio de diametro reduzido e de parede fria (cobre refrigerado a agua). Dois
tipos de arco sé&o utilizados:

> Arco transferido, onde o arco principal é estabelecido entre o eletrodo e a
peca a ser soldada. A taxa de transferéncia de energia para a peca é maior, pois sofre a
influéncia de duas fontes de calor: mancha anddica em sua superficie e jato de plasma
incidente;

» Arco ndo transferido, onde o arco é estabelecido entre o eletrodo e o orificio
de constricao no interior da tocha, o arco de plasma é forcado através do orificio com a
pressao do gas e a peca a ser soldada nao faz parte do circuito elétrico do arco segundo
Wainer (2010).

A Figura 2 compara o processo TIG com os processos a Plasma com Arco
Transferido e Arco Nao Transferido.
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Figura 2 - Comparagao esquematica entre processos TIG e plasma (Arco transferido e nao transferido
segundo Wainer (2010).

As vantagens e desvantagens deste processo sao muito similares as do laser.
Com excecéao do fato do processo a plasma também pode ser usado para fazer tratamento
superficial. Nesta area, ele tem se mostrado promissor para a industria automobilistica.

O tratamento superficial com plasma é utilizado em pecas sujeitas a constantes
e intensas pressdes ou devido a necessidades triboldégicas do mecanismo. As lanternas
modernas tém maior transparéncia, e maior complexidade de refletores do que ha uma
década. Isso so6 foi possivel com a tecnologia plasma para corte e tratamento superficial dos
componentes plasticos da lanterna, principalmente refletores. Atualmente 50% das lanternas
da Volkswagen Europa ja sao feitas com plasma.

Outro exemplo europeu: a legislagdo para motores diesel se tornou muito mais
rigorosa, exigindo a diminuicdo de emissdes. Para isso, é necessario filtrar o diesel. Ao filtrar
os elementos poluentes do combustivel, perdem-se também os elementos lubrificantes do
mesmo, tornando o motor e seus componentes sujeitos ao desgaste precoce. Para
contornar este problema, a solu¢do alcangada foi usar o plasma, como corte e tratamento
superficial nos cilindros, no virabrequim, no eixo de comando de valvula, nos mecanismos
de injecao de combustivel e seus subcomponentes e nas polias do motor.

As justificativas para a escolha desse processo foram as seguintes:

» Possibilidade para diferentes modificacées de superficie (grau de porosidade,
tamanho dos graos, etc.);

> E possivel o tratamento em apenas uma pequena area da superficie da peca;

» Ativacdo da superficie via bombardeamento ibnico (tratamento de rodas de
aco cromado);

» Acabamento final esteticamente agradavel;
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» Possibilita alta resisténcia ao desgaste (principalmente nos casos de pistoes
de aluminio), aliada a alta resisténcia a corrosao;

» Pode-se utilizar essa técnica para fundir uma grande variedade de materiais
distintos;

> Alta eficiéncia do processo;

» Baixo calor imposto a peca;

» O tratamento térmico interno do componente € viavel.

Além disso, a industria automotiva é cobrada para projetar carros mais
silenciosos. No momento atual, se tornou necessario reduzir o ruido de abertura e
fechamento das portas, para isso, pegas feitas a plasma tém se mostrado mais eficientes do
gue as feitas em processos convencionais.

Na atualidade, embora tecnicamente muito apreciado pela industria automotiva,
esse processo s6 é utilizado quando restricdes legais ou requisitos de aparéncia impostos
pelo mercado tornam o plasma praticamente mandatério para a produ¢cao do componente.
Os requisitos de ruido durante o fechamento ainda ndo chegaram ao ponto de tornar-se o
plasma um processo mandatério para fechaduras.

As principais dificuldades para o uso em larga escala do plasma pelas
montadoras sao:

» A abundancia de diferentes mecanismo e subdivisdes do processo plasma e
sua constante evolucdo, que faz as montadoras se tornarem receosas em investir numa
maquina plasma devido ao risco da rapida obsolescéncia. Nesse caso, existe o risco do
investimento ndo se pagar;

» O grande numero de patentes para cada parte do processo plasma. Embora a
patente seja um direito valido de protecao da propriedade intelectual, o elevado numero de
patentes torna o processo excessivamente caro. Dessa forma, apenas um ou dois
fornecedores no mundo sdo capazes de usar essa tecnologia. Pensando em questdes
comerciais e estratégicas, é muito perigoso para as montadoras, depender de apenas um
fornecedor;

» Componentes comuns a todos os veiculos necessitam da producao de até
20.000 pecas diarias para atender a demanda. O processo plasma nao atende essa escala
de produgéo;

» Embora o processo plasma tenha uma qualidade superior, quando
comparado a processos convencionais, € muito mais dispendioso. Como a industria
automotiva é sempre cobrada pela reducdo de custo, as opg¢des convencionais se tornam
mais viaveis.

Mesmo assim, alguns autores acreditam que o plasma tera ampla

empregabilidade na industria automotiva caso as pressdes para reduzir a emissao do motor
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aumente ou o numero de pecas de plastico e aluminio aumente (visando a redugcao de

massa) tudo isso segundo Lampe, Eisenberg e Cabeo (2003).

2.1.6 Friction Stir Welding (FSW):

FSW, ou Soldagem por Friccdo Rotativa, em tradugao livre, € um processo
criado pelo TWI (The Welding Institute, Cambridge, Inglaterra) em 1991 segundo Mendez e
Eagar (2001). Uma ferramenta ndo consumivel simples gira em linha reta na unido de duas
chapas a serem unidas. O calor gerado pela friccdo faz o material plasticizar, resultando em
soldagem segundo Barnes e Pashby (2000).

Um esquema basico do sistema ¢ ilustrado pela Figura 3.

Forca para baixo suficiente para manter
sempre o contato

Lado de Avango da

Direcdo de Avango
da Ferramenta
Rotativa

Diregio de Recuo da .

Ferramenta Rotativa Lado de Recuo da Solda

Figura 3 - Esquema do processo Friction Stir Welding segundo Barnes e Pashby (2000).

As Unicas variaveis do processo sdo a velocidade de rotacdo, a velocidade de
deslocamento, o formato da ferramenta do FSW (pungéo), a orientagdo e a posicao da
ferramenta. Uma vez determinadas as variaveis, o0 processo garante alta qualidade e
repetitividade segundo Smith, Hinrichs e Ruehl (2003).

O processo FSW pode ser usado na soldagem de varias configuracdes de
juntas, em qualquer posi¢ao (inclusive sobre cabecga), uma vez que a gravidade ndo o afeta.
A falta de fusdo no processo garante maior qualidade da solda em comparagcao a processos
mais tradicionais como MIG, MAG, TIG, Laser, Plasma e Solda por Resisténcia.

Como uma regra geral para as aplicagdes da industria automotiva, o processo
FSW é 20% mais barato que os processos a arco. A qualidade envolve a geometria da
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solda, a consisténcia da penetracdo, aumento das tensdées de escoamento e cisalhamento,
assim como o0 aumento da vida da peca sujeita a fadiga. As vantagens de menores custos
resultam do nao uso de consumiveis, menos reparos, menos retrabalhos, nao ser
necessaria a preparagao prévia do material e da necessidade reduzida de protecédo
ambiental (auséncia de ruidos, fumos, luz UV, respingos, etc.).

Ha também uma variante deste processo chamada Friction Stir Spot Welding,
Soldagem a Ponto por Friccdo Rotativa, em traducao livre. Esse processo envolve uma
puncgao e contragédo da ferramenta durante o processo (rotagéo, friccao e avango), formando
solda em ponto. Esse processo possui as mesmas qualidades de soldagem do FSW, pode
ser aplicado em todos os locais onde hoje é usado a soldagem por resisténcia na industria
automotiva, com a vantagem de ser até 25% mais barato.

Até o momento, a Unica aplicagdo no setor automotivo desses processos foi na
manufatura de tanques de veiculos e caminhdes. Porém FSW e FSSW ja sdo amplamente
utilizados no setor aéreo, nautico e ferroviario. Acredita-se que sua utilizacdo no setor
automotivo também é uma opgédo para a manufatura de chassis, transmissoées, funilaria,
capds, suspensao, entre muitos outros. Esses processos permitem a soldagem de materiais
mais dificeis como aluminio, titdnio, magnésio, etc. Acredita-se que com o maior uso desses
materiais, o processo FSW se tornara mais comum na industria automotiva segundo Smith,
Hinrichs e Ruehl (2003).

2.1.7 Brasagem e Processos Afins:

Brasagem é um processo de unido cuja temperatura de fusdo do material de
adicao é aproximadamente 450°C, isto é, muito abaixo do ponto de fusdo do metal de base.
E similar a outros processos de soldagem por fusdo, exceto pelo fato de que o metal de
base nao se funde. O metal de adigao se espalha pela superficie do metal de base devido a
sua capilaridade e usufruindo da molhabilidade deste ultimo. A brasagem produz jungdes
equivalentes as soldadas por fusdo, mas mantendo as caracteristicas do metal de base.
Além disso, suas principais vantagens sao: poder unir materiais dissimilares, minimizar as
distor¢cdes por calor e reduzir o pré-aquecimento. Além disso, um efeito adicional da
brasagem € a eliminacdo de estresse residual, muito comum nas soldas por fusdo e
principal fonte de trincas e corrosdao segundo Chovet e Guiheux (2006).

A brasagem inicialmente era feita através de processos mais convencionais
como o TIG ou MIG, chamados TIG-brasagem e MIG-brasagem, respectivamente segundo
Chovet e Guiheux (2006). Mas existem diversas formas de brasagem, por exemplo, a
brasagem por inducdo, que aquece o material de adicdo através da inducdo de uma
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corrente elétrica préxima a peca. Ja foi provado que a brasagem por indugéo é um processo
mais eficiente que a MIG-brasagem para a manufatura de dutos metélicos no setor
automotivo segundo Nicoara (2010). Em 1970 o processo da brasagem a vacuo foi
desenvolvido para solucionar os problemas dos processos mais convencionais. A partir de
1980, essa tecnologia ganhou ampla utilizacdo na industria automotiva para a fabricagao de
trocadores de calor, resfriadores e evaporadores. Até os dias de hoje esse € 0 processo
preferido pelas montadoras, mas esta sendo gradualmente substituido pela brasagem a
atmosfera controlada segundo Miller, Chao e Wang (2000).

Na brasagem a vacuo, a liga do metal de base pode conter magnésio (0,2-
1,5%), uma grande vantagem para as ligas que também contém aluminio. Durante o ciclo a
vacuo, o magnésio se difunde até a superficie da pega e evapora através de fissuras na fina
camada de 6xido do aluminio. O vapor de magnésio cria uma atmosfera de purga contra o
oxigénio residual e o vapor de agua segundo Miller, Chao e Wang (2000).

Na brasagem a atmosfera controlada um fluxo (KAIF4) é usado para dissolver a
camada de 6xido do metal de base. O fluxo ndo é corrosivo e ndo € soluvel em agua. A
atmosfera deve ser controlada com alta pureza de nitrogénio (contendo menos de 40 ppm
de oxigénio) e a temperatura de condensacgao deve estar abaixo de — 40°C. O desempenho
do fluxo é reduzido se a concentracdo de magnésio estiver acima de 0,3%, tornando esse
método inadequado para ligas de aluminio segundo Miller et al. (2000).

O uso de acos de ultra alta resisténcia (UHSS, Ultra High Strength Steels) esta
crescendo rapidamente desde 1990. Nos recentes modelos, esse tipo de aco representa
50% do peso estrutural. Isso se deve a tendéncia de reducado de peso e a necessidade de
maior resisténcia em colisdes. Do ponto de vista operacional, a soldagem por resisténcia
nao é adequada para esse tipo de aco, pois exigiria eletrodos mais fortes e processos para
reduzir a dureza do material. A dificuldade para soldar chapas zincadas finas estd em
adaptar o processo de soldagem para chapas muito finas e limitar a vaporizagado da camada
de zinco, deteriorando a qualidade e as propriedades corrosivas da pega em servico. Nesse
contexto, a brasagem é uma alternativa atrativa que permite reduzir o calor imposto em até
50% segundo Chovet e Guiheux (2006).

De acordo com o programa ULSAB-AVC, patrocinado por um consércio de 35
produtores de ago, e o conceito New Car Steel Body da Thyssen, mais de 70% da estrutura
de veiculo pode ser feita de agos de alta resisténcia segundo Chovet e Guiheux (2006).

Além disso, a brasagem representa o ponto central da fabricacdo de pecas em
aluminio no setor automotivo, de acordo com Hoogovens Aluminium Walprodukte GmbH em
Koblenz, Alemanha, maior produtor mundial de pecas automotivas em aluminio. Esse
processo ja foi amplamente utilizado no Audi A8, Ford AIV, Honda NSX, protétipos da
Chrysler com a Reynolds Metais do modelo Neon Lite, projeto Renault e Lotus do modelo
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Spider, Jaguar XJ220, GM-EV1, Volvo HANV5182, SAAB 9-3 e sua aplicagdo tende a
aumentar cada vez a mais segundo Miller (2000).

2.2 SOLDAGEM POR RESISTENCIA DE CHAPAS AUTOMOTIVAS:

A soldagem por resisténcia surgiu nos anos 50 e € hoje uma técnica de
montagem proeminente na industria automotiva. Os componentes do veiculo (carrocerias,
assoalho, portas) sao feitos de finas chapas de metal conectas por solda por resisténcia,
também chamada simplesmente, solda ponto.

Para criar uma solda ponto duas ou mais chapas sao pressionadas juntas pelos
eletrodos e uma corrente elétrica passa por eles. A resisténcia do material gera calor e as
chapas sado unidas por uma fusao local, num ponto apenas. Nenhum material é adicionado a
soldagem segundo Donders et al. (2005).

A soldagem a ponto por resisténcia pode ser feita manualmente, roboticamente
ou por uma maquina dedicada ao processo. A repetitividade dos pontos € obtida durante
producdo através do controle da corrente, da forca do eletrodo e do tempo de soldagem. A
voltagem baixa (5 - 20V) e a alta intensidade de corrente (2000-15000A) sédo obtidas por
meio de transformadores e a pressdo por meio de dispositivos hidraulicos, mecanicos ou
pneumaticos segundo Aslanlar (2006).

A quantidade de calor (Q em J) gerado depende de trés fatores:

» Corrente (I em A);

» Resisténcia dos condutores (R em Q);

» Duracéo da corrente (t em s).

E obedece Equacao 1:

Q =I%R.t

Equacao 1 - Quantidade de calor gerada em uma solda ponto.

O circuito secundario de resisténcias da maquina de soldagem e a pega a ser
soldada constitui uma série de resisténcias (em Q). O total de resisténcias no caminho da
corrente afeta a magnitude da mesma. Ha pelo menos cinco resisténcias em série que
afetam a temperatura, a soma delas esta representada na Figura 4.

R=R,+R,+R;+R,+R;s

Equacao 2 - Resisténcia total em uma solda ponto.
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Figura 4 - Esquema das resisténcias na soldagem a ponto segundo Aslanlar (2006).

Fe = Forga do eletrodo (N).

R1= Resisténcia da chapa superior (Q).

R2= Resisténcia no contato entre a chapa superior e o eletrodo superior (Q).
R3= Resisténcia no contato entre a chapa superior e a chapa inferior (Q).
R4= Resisténcia da chapa inferior (Q).

R5= Resisténcia no contato entre a chapa inferior e o eletrodo inferior (Q).
R6= Resisténcia do eletrodo superior (Q).

R7 = Resisténcia do eletrodo inferior (Q).

A resisténcia requerida para a fusdo da soldagem é a R3. Quanto maior o valor
dessa resisténcia, maior a soldabilidade da junta. A magnitude dessa resisténcia depende
das condic¢des de superficie do metal de base e do eletrodo, o tamanho e o contorno da face
do eletrodo e a forga do mesmo. Esse é um ponto de grande geracao de calor, no entanto,
as superficies do metal de base nao atinge a temperatura de fusao durante a passagem da
corrente devido a alta condutividade térmica dos eletrodos, os quais sdo normalmente
refrigerados a agua.

A resisténcia R, na férmula do calor, é influenciada pela pressao de soldagem e
seu efeito no contato das superficies entre as pecas. As pecas a serem soldadas devem ser
unidas na posicdo para permitir a passagem da corrente. Mantendo-se os outros
parametros, quando se aumenta a pressdo de soldagem, consequentemente a corrente
também aumenta até certo limite. O tempo de soldagem é de aproximadamente 1 segundo
Aslanlar (2006).
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Um ponto de solda consiste em trés regides que tem diferentes propriedades do
material:

» A pepita, zona fundida com formato cilindrico no centro do ponto, cujo
diametro e altura sdo representados por d, e h, respectivamente, na Figura 5;

» A zona afetada pelo calor (ZAC) ao redor da pepita, representado como HAZ
na Figura 5;

» O material das chapas.

hn

Figura 5 - Esquema das regi6es que constituem um ponto de solda segundo Aslanlar (2006).

Por definicao, a tensdo de escoamento na pepita € de mais de trés vezes a do
material e as propriedades da zona afetada pelo calor ndo sdo homogéneas.

Devido a pressao exercida pelos eletrodos durante a soldagem, a espessura da
pepita é frequentemente menor que a soma das espessuras das chapas de metal. Isso é
chamado endentagcdo da pepita (representada por t, na Figura 5), ndo é muito pronunciado
para chapas de cerca de 1 mm, mas é bastante visivel em chapas mais grossas.
Concentragbes de tensdo devem ocorrer na zona de transicdo das espessuras, 0 que
normalmente pode resultar em trincas. O aquecimento e resfriamento transientes do
material resultam em maior dureza, essa pré-tensado continua a existir apés o resfriamento
da peca.

Como se pode ver, o ponto e suas caracteristicas sdo resultado de infinitas
variaveis de processo. Mas dentre essas, as que mais se destacam sao as seguintes:

» Forca do Eletrodo: o propoésito da forga é comprimir as chapas para se
unirem. Isso requer muita forca, 0 que compromete a qualidade da solda. Por outro lado,
quando se diminui a forca do eletrodo, o calor de soldagem cai drasticamente. Isso significa
que uma grande forga necessita de uma alta corrente, mas quando a corrente € alta,
acontecem expulsdes de material que comprometem a qualidade da solda e a vida Gtil do
eletrodo. Outro problema é que a area de contato com o eletrodo ira mudar durante a
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soldagem, para manter sempre a mesma area de contato € preciso aumentar a forga
gradualmente durante o tempo de soldagem (cerca de 1 segundo). Como isso é
praticamente impossivel, na pratica, escolhe-se um valor médio de for¢ca e o formato mais
adequado para a cabega do eletrodo (cdnico, oval, etc.) tentando minimizar o problema;

> Corrente de soldagem: o transformador do sistema determina o limite
maximo de corrente para a maquina, o percentual de corrente que pode ser controlado,
determina a corrente maxima que podera ser efetivamente usada na solda. Percentuais
baixos de corrente ndo sdo normalmente recomendados, pois eles podem impactar na
qualidade. Ao se determinar uma corrente, aumenta-se a mesma gradualmente até que as
primeiras expulsées ocorram. Isso indica que a corrente ideal foi alcangada;

» Tempo de soldagem: o tempo de compressao é o tempo entre a aplicacao
da forca pelos eletrodos até a primeira passagem de corrente. E necessario adiar a corrente
até que a forga do eletrodo tenha atingido o patamar desejado. Depois disso, o tempo de
soldagem é medido e ajustado através de voltagem linear, assim como se ajustam todas as
funcdes de tempo (em ciclos). Quando este € muito longo, a quantidade de metal fundido
aumenta e material é expelido, consequentemente uma série de picos e vales pode ser vista
no microscopio e a estrutura cristalina muda. Quando os eletrodos sao removidos muito
rapidamente, o calor se dissipa e a superficie de contato se torna escurecida. Ap6s a
soldagem os eletrodos devem ser mantidos durante certo tempo sobre o ponto para garantir
a solidificacao da pepita, mas esse tempo também nao pode ser demasiado, pois ha o risco
da chapa aquecer o eletrodo, deteriorando-o. Ao se soldar acos galvanizados, recomenda-
se que os eletrodos repousem sobre 0 ponto por um tempo maior segundo Aslanlar (2006).

A distancia étima entre dois pontos sucessivos € determinada pelas espessuras
da chapa. O diametro do ponto varia de 3 a 7 mm, na média 6 mm. O processo de
manufatura impde restricdes ao posicionamento e a localizacdo dos pontos, nem todas as
soldas sao eficientemente realizadas. Nem sempre o processo é perfeito, algumas vezes os
pontos estdo faltantes e outros se quebram logo nos primeiros dias de uso do veiculo
segundo Donders et al. (2005).

Entre varios estudos que tentam entender o melhor posicionamento para os
pontos de solda e o quanto este posicionamento afetaria 0 desempenho de outros pontos,
destacam-se:

» Um estudo da Nissan de acordo com Yamaguchi et al. (2008) para um
numero de pontos de solda pré-determinado, foi usado o método de aproximagao topoldgica
para determinar qual configuragcao dos pontos resultaria na melhor relagao entre resisténcia
da carroceria e reducdo de massa (reduzindo a espessura das chapas). Na carroceria
estudada, a realocagéao dos pontos com a aplicacao dessa técnica, resultou numa carroceria
10% mais robusta contra torsao e deformacao lateral e vertical. A partir dai, foram reduzidas



35

as espessuras das chapas até que o veiculo voltasse a mesma robustez da carroceria atual.
Ao final, a carroceria redesenhada teve uma reducdo de massa de 20%. Esse resultado é
muito promissor para o uso da técnica, no entanto, ainda serd necessario testar se essa
carroceria resistiria a um teste de colisdo assim como a anterior;

» Um estudo do Departamento de Engenharia Mecanica da University of South
Carolina em parceria com General Motors segundo Miller, Chao e Wang (2000) testou um
corpo de prova com dois pontos de solda alinhados. Foi aplicada em algumas amostras,
uma forga de tragdo no sentido do alinhamento dos pontos, em outras amostras o sentido da
forca foi perpendicular ao alinhamento dos pontos. Ao contrdrio do senso comum, a
resisténcia de dois pontos ndo era duas vezes maior que a de um ponto. Na verdade
quando a forga era perpendicular, dois pontos em chapas de ago representaram um
aumento de 64% da resisténcia em comparacdo a apenas um ponto, para chapas de
aluminio, esse valor foi de 85%. Quando a tracdo se dava no sentido do alinhamento dos
pontos, 0 aumento da resisténcia foi de apenas 38% para chapas de aco e de 100% para
chapas de aluminio. Esse estudo contribui para melhor compreensdo do comportamento
dos pontos de uma carroceria e sua otimizagdo. Figura 6 é um resumo esquematico das

conclusdes desse estudo:

Chapasde Aco Chapas de Aluminio

o=X o= 1,38% o= 0,=2,00

o=X 0.=1,64 X 0= o0.=1,85

Figura 6 - Representacao esquematica da resisténcia a tragao de dois pontos de solda no sentido e
ortogonalmente ao alinhamento dos pontos, quando comparado a resisténcia de um unico ponto.

2.2.1 Testes de Desempenho Funcional:

2.2.1.1 Forca e Rigidez:
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Ha dois modos distintos de fratura para a solda a ponto:

» Modo interfacial (ou fratura na pepita): fratura na pepita, na direcdo da solda,
€ o0 modo mais comum de falha para pontos de diametro muito reduzido;

» Modo de destacamento da pepita (ou fratura da folha): fratura da chapa ao
redor do ponto de solda, enquanto a pepita permanece intacta, mais comum em pontos de
grande diametro segundo Donders et al. (2005). Esse modo de falha também é atribuido a
porosidade na pepita segundo Chao (2003).

Pontos no setor automotivo devem ter um didmetro suficientemente grande para
qgue o destacamento da pepita seja 0 modo de falha mais frequente. Testes de resisténcia
com diferentes cargas estaticas podem ser realizados das seguintes maneiras:

» Na direcao do cisalhamento, onde a pepita gira para se alinhar com a diregao
da carga. Quando a carga aumenta forma-se um pescogo (drastica redugao de espessura)
em regides localizadas préximas ao ponto. A fratura se inicia em um desses pescogos
quando a carga atinge o limite de ductilidade do material de base. Embora o cisalhamento
seja aplicado, a folha se da pelo mecanismo de tracao, como ilustram nas Figura 7 e Figura
8;

» Na direcdo de tragdo, uma for¢ca normal é aplicada. O mecanismo de falha é
devido cisalhamento ao redor da pepita do ponto de solda.

Tracio i
Cisalhamento

(= o/5 7K

Figura 7 - Exemplos de testes de tracao e cisalhamento segundo Donders et al. (2005)

Pescoco 1
.

i

(- Z "3
Trinca /J g

Figura 8 - Exemplo de pescoco durante o cisalhamento, exemplo de trinca oriundo do teste cisalhante
(esquerda) e exemplo de trinca do teste de tracao (direita) segundo Donders et al. (2005).

Dados os mecanismos de falha acima, nota-se que eles tém propriedades
inversas, isto é, um ponto em carga sujeita a tracao, falha com uma carga menor que um

ponto sujeito a cisalhamento segundo Donders et al. (2005). Isso € amplamente conhecido
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pela industria, e ja foi provado que a carga de falha por tragdo corresponde a 74% da carga
até a falha por cisalhamento segundo Chao (2003).

2.2.1.2 Ruido e Vibragao:

Os itens de ruido e vibragao séao tipicamente analisados globalmente. Pontos de
solda individuais transmitem forgcas de tracdo e contracdo, cisalhamento e momento,
consequentemente o nimero e a posicao dos pontos influenciam o desempenho vibro-
acustico (base modal, fungdes da frequéncia de resposta, etc.) do veiculo. Em geral a
funcdo dos pontos é transmitir e atenuar as vibragbes, mas esse sistema é bastante
complexo. Pontos de solda sdo considerados filtros, com transmissibilidade dependente da
frequéncia, reflexibilidade e propriedade de absor¢cao da energia vibratoria segundo Donders
et al.(2005).

2.2.1.3 Fadiga:

Durabilidade é o requisito funcional mais interigado com a qualidade e o
posicionamento dos pontos de solda. A maioria das falhas de durabilidade ocorre proxima
aos pontos de solda. O modo de falha mais frequente € o destacamento, como explicado no
item 2.2.1.1. De modo geral, esse modo de falha acontece em um ponto de solda que une
duas chapas de espessura e material idénticos, quando:

d>5.t1/2

Equacao 3 - Regra empirica para a estimativa do diametro de um ponto de solda que pode romper em
durabilidade.

Sendo, d = diametro do ponto de solda em mm e t= espessura da chapa em mm
segundo Donders et al. (2005).

O didmetro do nucleo pode ser obtido ajustando a intensidade de corrente
versus o tempo de soldagem. Quando o tempo se mantém curto, o didmetro do nucleo
diminui. Ao contrario quando se aumenta o tempo, aumenta-se a regido fundida e a zona
afetada pelo calor, disso resulta uma junta com menor resisténcia mecénica e mais
fragilizada segundo Aslanlar (2006).

O processo de falha por fadiga acontece em duas fases: inicio da trinca e
propagacao da trinca. A trica se inicia proxima ao pico da raiz da interface entre as chapas
inferior e superior (onde o ciclo principal de tensé&o ocorre). A Figura 9 ilustra essa regido

critica:
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Pico da Raiz
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Figura 9 - Regiao de inicio da trinca por fadiga, chamada pico de raiz.

Logo a trinca se propaga na dire¢do da espessura de uma das folhas e, quando
a trinca atinge a superficie, ela se propaga ao redor do perimetro do ponto, essa falha esta
ilustrada pela Figura 10. Trincas também podem se iniciar dentro da pepita, ficando restrita
dentro da area soldada (Figura 11), nesse caso, isso representa uma falha durante o
processo de soldagem e um mau dimensionamento do ponto de solda, na maioria das
vezes, esse modo de falha néo é aceito para o setor automotivo. Falhas de fadiga ocorrem
quando os pontos estdo sujeitos a tensdes significativamente menores que as tensdes
criticas dos testes de tragdo. Um escoamento significativo ocorre nas regides sujeitas a
tensdes relativamente baixas. A aplicacdo de numerosos ciclos de carga baixa pode resultar
em falhas por fadiga, a Figura 12 ilustra um exemplo tipico de regido exposta a falha por
fadiga segundo Donders et al. (2005).

Ponto de Solda
Iniciando

Destacamento | | Ponto de Solda
Completamente
Destacado

Figura 10 - Exemplo de trinca devido a falha por fadiga, tensao da regiao é significativamente menor que
as de testes de tracao segundo Kuo, Jayasuriya e Wung (2003).
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Figura 11 - Exemplo de trinca circunferencial ao ponto de solda segundo Kuo, Jayasuriya e Wung (2003).

Trinca se iniciou dentro
da pepita

Figura 12 - Exemplo de trinca dentro da area do ponto de solda segundo Kuo, Jayasuriya e Wung (2003).

Ao contrario da vibragdo, que € um fenbmeno que envolve todo o veiculo, a
fadiga € um fenbmeno localizado. As previsdbes da vida de uma peca em fadiga sao
normalmente calculadas tomando como base as tensdes localizadas e as deformacdes
proximas aos pontos de solda segundo Donders et al. (2005).

Ha quatro maneiras distintas de se calcular a vida de uma pega submetida a
fatiga. As duas ultimas requerem fatores equivalentes de intensidade de tenséo, os quais
sdo estimados levando-se em conta a ductilidade do material, a geometria da peca e os
tipos de carga.

» Meétodo Tens&o-Vida: relaciona o nivel de tensdo S, com o numero de ciclos
de carga N (numa curva N-S);

» Meétodo Deformagéo-Vida: relaciona o nivel de deformag¢do € com o numero
de ciclos de carga N (numa curva &-N);
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> Meétodo da vida pelo fator equivalente da intensidade de tensdo (curva AKgq-
N): relaciona a vida em fadiga com fatores de intensidade de tensao;

» Mecanismos de Fratura (curva da dN-AK): relaciona o comprimento da
propagacao da trinca por numero de ciclos com fatores de intensidade de tensdo AK
segundo Donders et al. (2005).

O fator de intensidade de tensdo é um parametro local de tenséo, assim como a
tensdo estrutural a quente, tensdo de ponta ou a integral J. Todos eles sdo parametros
apropriados para se caracterizar a concentragao de tensdes, pois esses parametros sao os
que melhor se relacionam com resultados de testes de fadiga em varios corpos de prova
com diferentes tamanhos de ponto de solda. Muitos modelos de elementos finitos foram
desenvolvidos para evolugdo numérica desses parametros de tensdo localizada. Férmulas
aproximadas, isto &, aproximagdes analiticas dos parametros de tensao localizada, também
estao disponiveis para chapas de material e espessuras mais comuns. No entdo ainda ha
falta de um método que permita determinar diretamente os parametros de tenséo localizada
num ponto de solda, principalmente devido a baixa acessibilidade dentro das chapas
proximo do ponto, visto que as chapas estdo sobrepostas sem espago suficiente entre si.
Métodos destrutivos ja foram propostos para se realizar essas medi¢oes, porém o fato de se
cortar as chapas afeta a distribuicdo de tensdo original e introduz mais incertezas ao
processo. ZHANG da Daimler Chrysler foi o primeiro a propor um método nao destrutivo
com strain gauges com chapas de mesma espessura € mesmo material de acordo com
Zhang (2003), considerando que as tensdes no ponto de solda se distribuem conforme
ilustrados nas Figura 16 e Figura 17. Mas este método ainda n&o foi validado fisicamente,
até o momento as montadoras continuam investindo muito em construcao de prototipos para

validacao do veiculo em fadiga segundo Donders et al. (2005).

Superficie

Figura 13 - Distribuicao de tensao tedrica em um ponto de solda segundo Donders et al. (2005).
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Figura 14 - Distribuicao de tensao tedrica no pico de um ponto de solda, sendo p, o raio segundo
Donders et al. (2005).

2.2.1.4 Complexidade do projeto de solda:

O desempenho funcional de um ponto de solda depende de varios fatores
internos inerentes ao material, como tensdes residuais, descontinuidades do material,
espessuras da chapa, propriedades do material, zona afetada pelo calor (ZAC), material
base e seus revestimentos, e fatores externos, como parametros de soldagem, disposicao
dos pontos de solda, carregamentos, entre muitos outros.

A montagem de apenas um veiculo envolve o uso de milhares de pontos de
solda, o que torna o problema ainda mais complexo. Nota-se que a disposi¢cao dos pontos
de solda deve obedecer as limitagbes impostas pelo processo de manufatura em série.
Durante a vida do veiculo, conexdes intermediarias sao possiveis, um ponto de solda com
uma trinca se propagando nao esta totalmente desconectado do veiculo nem totalmente
conectado ao mesmo.

Assim fica claro que mesmo com um numero predeterminado de pontos, o
nuamero de configuragdes possiveis € quase infinito, para a montagem de um veiculo inteiro.
O fato de o numero 6timo de pontos para um veiculo ser desconhecido, aumenta a
complexidade ainda mais.

Parametros desconhecidos ou incertos do processo de manufatura, também
dificultam o projeto dos pontos de solda. Havera variacées na localizagéo, area, espessura,
diametro, etc., se comparado o projeto ideal com o produto final feito pela manufatura. Um
projeto verdadeiramente robusto tem que contemplar todas essas variagoes.

Para isso, é usual na industria automotiva a construcdo de protétipos
dispendiosos para validacdo dos projetos de solda. Paralelamente, varios estudos com
simulagdo computacional tém sido desenvolvidos visando a uma maior otimizagédo dos

veiculos e a redugao de gastos com protétipos segundo Donders et al. (2005).
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2.2.1.5 Testes de Impacto:

A regulamentacao governamental dos EUA, assim como a brasileira, exige que
o veiculo passe por teste de colisdo frontal a 15 m/s. Montagens estruturais automotivas
usam grupos de pontos de solda para transferir a carga para a estrutura durante uma
colisdo. Adicionalmente, os pontos também sdo usados para iniciar o rasgo da carroceria a
absorver energia de impacto. Dependendo do projeto, a integridade do ponto pode ser
importante para a integridade do veiculo. Pontos de solda sdo postos em varias condi¢cdes
de carregamento e estados de deformacdo; no entanto, nem todos os pontos reagem na
mesma magnitude para cargas similares.

Quando uma carga dindmica para um determinado ponto excede um valor
critico, o ponto se separa da chapa inferior deixando um ‘botdo’ de material soldado na
chapa inferior e um furo na chapa superior. Usualmente a analise da qualidade dos pontos
acontece através de inspecbes apds o teste de colisdo. Falhas dentro da massa soldada
sao inaceitaveis.

A caracterizagao adequada da forga e energia de impacto é importante para que
0 projeto do veiculo atenda aos requisitos legais e para a redugdo de peso do mesmo.
Simulagdo computacional para modelar um ponto de solda durante uma coliséao é dificil
porque nao ha dados suficientes sobre as propriedades dindmicas do ponto de acordo com
Perterson e Borcherlt (2000).

Pontos de solda sdo normalmente testados para a for¢ca de cisalhamento em
amostras de tragdo como as ilustradas pela Figura 15. Para esse modo de testes a amostra
recebe tanto tracdo como cisalhamento, no entanto, seus resultados nao podem ser usados
em elementos finitos diretamente. Modos de tragdo puros sao geralmente testados a partir
do corpo de provas em U (Figura 16). Esses corpos de prova simples, no entanto, nao
fornecem respostas robustas para todas as amostras. Outra maneira € o corpo de provas
em L (Figura 16) que combina for¢ca de destacamento com o momento aplicado no ponto.
Uma vez que a geometria desses corpos de prova € diferente para diferentes modos de
teste, os dados obtidos ndo sdo consistentes para serem usados em simulagbes de
elementos finitos. Esses dados sdo geralmente utilizados apenas para estimar a rigidez da
junta e nao representam o comportamento do ponto em colisdo segundo Madasamy et al.
(2003).
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Figura 16 - Exemplos de corpos de prova em U (a esquerda) e em L (a direita) segundo Madasamy et al.
(2003).

De maneira geral, ha falta de aparatos e equipamentos que consigam medir
varias velocidades, cargas dindmicas e deslocamentos. Estudos recentes indicam que
novos aparatos e equipamentos sao projetados para a coleta de dados dindmicos do ponto
de solda, como o prot6tipo testador de impacto em queda acelerada, ilustrado na Figura 17
de acordo com Peterson e Borchelt (2000).
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Este mecanismo é acelerado
antes de lancar o corpo de
prova.

O corpo de prova € cai
daquipreviamente
acelerado.

A energia de impacto é
medida (supostamente
proporcional a energia de
colisdo veicular).

Figura 17 - Testador de impacto em queda acelerada (equipamento protétipo) por Peterson e Borchelt
(2000).

Mas esta fonte ndo fornece muitos detalhes sobre aquisicdo de dados para o
teste de colisdo. O método de testes para pontos de solda sujeitos a colisdo mais detalhado,
confiavel e preciso foi sugerido pela Ford segundo Madasamy et al. (2003). Esse método
requer a medicdo de cargas estaticas e dindmicas em dois equipamentos desenvolvidos
pela empresa, antes do uso dos dados em simulagdo de elementos finitos:

» Testes Estaticos: A Ford usou uma maquina Tinius Olsen com um fixador
adaptado (Figura 18) que permite varias posicoes de fixacdo e aplicagdo de carga em um
corpo de provas em U. Para a simulacdo computacional foram registrados os valores de
carga em tracdo pura (0°, Figura 19), cisalhamento puro (90°) e combinag¢des de tracédo e
cisalhamento (30° e 60°, Figura 20);
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Figura 18 - Fixador adaptado para permitir a aplicacao da carga em varias direcoes segundo Madasamy
et al. (2003).

Figura 19 - Amostra sujeita a teste de tracao pura segundo Madasamy et al. (2003).

Figura 20 - Amostra sujeita a teste combinado de tracao cisalhamento segundo Madasamy et al. (2003).

» Testes Dindmicos: O teste de impacto foi feito numa maquina Bendix

adaptada. O teste de impacto envolve um mecanismo impactante, instrumentagdo, uma
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estrutura que se desloca e uma estrutura fixa. Uma parte do corpo de provas é presa a
estrutura movel e o outro lado na fixa. Quando 0 mecanismo impactante atua sobre a peca,
ela se deforma devido a sua fixagdo. A instrumentagéo fornece o tempo e comprimento de
deformacéo. Instrumentos de medigcéao (células de carga, acelerébmetros, etc.) redundantes
foram utilizados para assegurar a medicao correta. O teste apresentou resultados coerentes
para varios tipos de juntas e foi utilizado para alimentar o banco de dados da simulagao
computacional, resultando numa alta correlagdo com os testes fisicos de colisdo dessa

montadora segundo Madasamy et al. (2003).

2.2.1.6 Deterioracéao:

Extensivos trabalhos tém sido feitos para entender o comportamento de
escoamento, ruptura e fadiga de pontos de solda novos. Mas poucos trabalhos séo
fundados no entendimento dos modos de degradagé&o do ponto de solda conforme o uso do
veiculo: perda de funcdo, envelhecimento e corrosdo segundo Kuo, Jayasuriya e Wung
(2001) e segundo Chen et al. (1999). Os modos de degradacao podem nao apresentar
falhas visiveis como as falhas por fadiga, mas afetam igualmente a integridade dos pontos
de solda segundo Kuo, Jayasuriya e Wung (2001). Um estudo de Chen et al. (1999)
financiado pela Ford estudou quais os melhores métodos de teste para detectar modos de
degradacéo e concluiu que o método mais confiavel sdo as imagens por raios X.

Além de trincas visiveis (caracteristica tipica do processo de fadiga), os pontos
de solda podem perder sua funcionalidade através de outras formas, quando expostos ao
envelhecimento, desgaste e corrosdo. Entre essas formas, estdo: as trincas invisiveis (micro
trincas), mudanca de geometria e alteragdo das propriedades fisicas dos materiais. Sendo
que, apenas as microtrincas podem ser verificadas através do método de raios X. Todas
essas alteragbes tém impacto direto no desempenho do ponto de solda, o Gréfico 1
compara o desempenho em teste de tracdo e cisalhamento de pontos de solda em um carro
zero e num carro usado segundo Kuo, Jayasuriya e Wung (2001). Observa-se claramente
no grafico que a resisténcia do ponto de solda a fadiga cai com o tempo. Isso ressalta a
importancia dos testes de durabilidade veicular durante o desenvolvimento de um novo
veiculo. Este teste ndo consegue ser substituido por outros testes (virtuais ou fisicos)

satisfatoriamente.
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Grafico 1 - Resisténcia do ponto de solda especifico num veiculo 0 km versus num veiculo usado

segundo Kuo, Jayasuriya e Wung (2001).
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Kuo, Jayasuriya e Wung (2001) propdéem dois modelos teéricos para entender
qual dos modos de degradagéao tem o maior impacto na rigidez da junta. Sao eles: Modelo 1

e Modelo 2;

Para o modelo 1, uma junta T com quatro pontos, como mostrada pela Figura 21
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Figura 21 - llustragcao do estudo de degradagao proposto por Kuo, Jayasuriya e Wung (2001) - Modelo1.
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Foram estudados os seguintes mecanismos de degradacao e o seu impacto na
rigidez da junta:

» Diminuicdo do didmetro da pepita: nao foi constatado impacto significativo na
rigidez da junta;

» Micro trincas na interface entre a pepita e a folha de metal: efeito
insignificante, a ndo ser que, todas as pepitas estejam cercadas por um numero grande de
microtrincas iniciadas na interface entre as folhas de metal;

» Mudanca nas propriedades do material ao redor da pepita (reducdo do
coeficiente de Poisson): a reducdo tem que ser drastica (maior que 10%) para ter algum
impacto sobre a rigidez.

» Macro trincas de fadiga parcialmente ao redor das pepitas na chapa A e
totalmente ao redor das pepitas da chapa B: as trincas foram induzidas através de alta
concentra¢ao de tens&o que ocorre na regido dos pontos 1 e 2 e se propagam pela chapa. A
queda de rigidez é significativa quando a degradacao é préxima ao total destacamento da
chapa base nesses dois pontos;

» Destacamento do ponto de solda: foi descoberto que o total destacamento do
ponto tem o maior impacto sob a rigidez da junta.

Ja no Modelo 2, para examinar a importancia da distribuicdo dos pontos na
rigidez da junta, um pilar B e sua fixagéo ao teto de um veiculo real foram estudados. Nesse
modelo foram aplicados os seguintes mecanismos:

» Remocéao dos pontos de solda mais sujeitos a cisalhamento;

» Remocéao dos pontos de solda sujeitos a maior forca de tragao;

» Remocéao dos pontos de solda com menores forcas de tracao e cisalhamento.

Os pontos de solda sujeitos as maiores forgas de tragdo e cisalhamento, quando
removidos, tiveram o maior impacto na rigidez da junta. Por outro lado, os pontos com
menores tracdo e cisalhamento, quando removidos, tiveram o menor impacto na rigidez da
junta.

Essas descobertas implicam no fato de que o projeto de uma boa junta é aquele
em que a distribuicdo dos pontos esta balanceada de tal forma que nenhum deles esteja
sobre carregado em comparacgao aos outros segundo Kuo, Jayasuria e Wung (2001).

2.3 REPARO EM CARROCERIAS AUTOMOTIVAS: SOLDA TAMPAO
A soldagem tampao (em inglés, plug welding) é a alternativa de reparo para

pontos de solda feitos por resisténcia, porque basicamente, essa solucao pode ser usada

em qualquer parte da carroceria. Seu uso nao é restrito e transmite plena robustez a junta
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reparada. Também pode ser usada como uma alternativa para reparos cosmeéticos de
chapas danificadas apenas superficialmente.

A soldagem tampao substitui totalmente o ponto defeituoso anteriormente feito
pelo processo por resisténcia. O processo consiste em fazer um furo na peca, removendo
todo material anteriormente soldado (Figura 22), as chapas devem se manter proximas
durante todo o processo. E preciso manter a tocha (MIG, MAG ou TIG) em um angulo reto
com relagédo a superficie, mantendo o fio do arame dentro da &rea do furo e engatilhando o
arco enquanto realiza movimentos circulares com a tocha até o centro do furo (Figura 23 e
Figura 24) segundo Durffy e Scharff (2004).

] Painel a serreparado

Painel inferior

Figura 22 - llustracao de furo para realizar a solda tampao no lugar onde antes havia uma solda ponto
defeituosa segundo Durffy e Scharff (2004).

1

| ]

]
Preencha até

atingir o centro do
furo

Gire lentamente

Figura 23 - llustracao de como é realizado o preenchimento com o arco em uma soldagem tampao
segundo Durffy e Scharff (2004).
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Figura 24 - Sequéncia do processo de soldagem tampao segundo Durffy e Scharff (2004).

Ao reparar com tampao, é recomendavel o uso do dobro do nimero de pontos e
de pepitas com o dobro de didmetro. O furo pungado ou feito através de maquina furadeira
nao deve ser maior que o di@dmetro da pepita da solda defeituosa. Seguindo as
especificagdes dos fabricantes de veiculos, recomendam-se furos de 5 mm a 9 mm.

Comecgando pela borda do furo, o reparo é feito preenchendo o furo em
movimento circular até preencher totalmente o mesmo. Um furo de 8 mm de didmetro
atende a maioria dos reparos devido a colisdo. Os furos de diametro 5 mm sdo mais
recomendados para chapas muito finas e o didmetro de 9 mm é mais recomendados para
chapas de metais mais pesados. E recomendavel lixar a superficie reparada ap6s o reparo,
para nao ser visivel ao consumidor final. A Figura 25 ilustra um reparo com solda tampéao

em um veiculo zero quildmetro sem o devido cuidado com a aparéncia.
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Figura 25 - Exemplo de solda tampao de reparo num veiculo zero quiléometro, visivel ao consumidor final.

Para o reparo numa unido de trés chapas (chamada sanduiche) em linhas de
montagem, cada montadora tem seus préprios procedimentos cuja divulgacao é vedada. Em
oficinas mecanicas, onde o reparo € em pequena escala, o furo é pungcado ou manufaturado
em todas as chapas exceto na chapa mais inferior. Os furos séo feitos progressivamente
menores a cada camada subsequente. Isso é feito para atingir melhor fusdo entre as
camadas de chapa.

Combinagdes tipicas de furos sdo: para juntas sanduiche, uma chapa com furo
de 9 mm e outra com furo de 8 mm. Para juntas de quatro chapas usam-se furos de 6 mm,
8mm e 9 mm (Figura 26).

Quando a solda MIG é usada para o preenchimento pelo processo solda
tampao (Figura 27), é recomendavel:

> Seguir as recomendagbes do fabricante para o tamanho, numero e
localizagao das soldas tampao;

> Se esta informagédo nao estiver disponivel, duplicar o nimero de pontos,
tamanho e localizagdo dos pontos de solda original, com tampao.

Também é importante lembrar que a soldagem intermitente causa formagao de
camada de 6xido na superficie, 0 que pode gerar porosidades. Quando isso ocorre, €
camada deve ser removida com uma escova metélica segundo Durffy e Scharff (2004).
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Figura 26 - Preparo para uma junta-sanduiche segundo Durffy e Scharff (2004).

Um arame de didametro adequado é fundamental para uma boa solda tampao.
Se o comprimento do arame fora da pistola for muito longo, o arame também n&o vai fundir
adequadamente, resultando numa soldagem inferior. A qualidade sera melhorada se a
pistola for mantida mais préxima da area a ser soldada. E necessario garantir penetragéo na
chapa mais inferior. Uma protuberancia redonda do outro lado da chapa € sinal de que a
mesma esta adequada.

Deve-se deixar a regido soldada sujeita ao resfriamento natural. Areas ao redor
da solda ndo devem ter um resfriamento forcado por correntes de ar ou agua. O
resfriamento natural evita distorcées nas chapas e mantém a rigidez especificada entre elas.

Quando chapas de diferentes espessuras sao unidas, um furo maior é feito
sempre na chapa mais fina, para assegurar que a chapa mais fina se fundira primeiramente.
Quando unindo chapas de diferentes espessuras, recomenda-se que a chapa de menor
espessura esteja no topo.

A soldagem tampao usando um soldador MIG pode requerer uma quantidade
minima de tempo, criando a temperatura minima para gerar a adesao de todas as chapas.
Por outro lado, ao soldar pontos adjacentes, os mesmos nao devem ser feitos
imediatamente, a area deve resfriar naturalmente antes de se soldar uma regido préxima
segundo Durffy e Scharff (2004).

Figura 27 - Solda tampao sendo realizada com arco MIG segundo Durffy e Scharff (2004).
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Muito do que se sabe sobre reparo em carroceria e baseado unicamente na
experiéncia das oficinas. Este trabalho visa a um estudo sistemético de qual a melhor
maneira para se realizar uma solda tampao e como o reparo pode afetar o desempenho do
veiculo. Para isso, foi escolhida uma composi¢céo de trés chapas igual a existente em um
veiculo do mercado (regido traseira, Figura 28). O acesso para reparar a junta s6 pode ser
feito por um dos lados devido ao desenho da carroceria, impossibilitando o procedimento de
reparo validado pela montadora. Além disso, esse ponto esta sujeito a tracao, fadiga e
corrosdo devido a sua proximidade com os amortecedores da tampa traseira.

Painel Externo Ponto

Reforco

Painel Interno
Detalhe da Lateral, mostrando

um ponto (amarelo) onde
acorre a unido de trés chapas.

Lateral de Carroceria

Figura 28 - Regiao da carroceria onde sera estudado o melhor procedimento de reparo para o ponto de
uniao de trés chapas, mostrado no detalhe.

Esse estudo é feito com juntas-sanduiches de duas chapas de agos de baixa
resisténcia, com diferentes espessuras, e uma chapa ago convencional de alta resisténcia
(endurecido por cozimento), com espessura menor. Os furos devem ser proporcionais as
espessuras perfuradas e as trés configuragbes de reparo possiveis estao ilustradas na
Figura 29. Esta pesquisa visa a validar a configuragdo A como um procedimento valido de
reparo, comparando-a com um ponto de solda nao reparado. Embora a literatura sugira que
a configuracado B é a mais resistente, ela ndo é viavel para reparos nas linhas de producgao,
pois 0 operador pode errar e perfurar muito mais do que o necessario. Ja a configuracao C,
validada pela montadora, ndo permite o reparo no caso acima, pois ndo ha acesso de
ambos os lados da peca.
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Configuragdo A ConfiguragdoB  ConfiguracdoC

@1 e proporcional as espessuras e,te,
@2 é proporcional a espessura e,
@3 é proporcional a espessura e,
P4 é proporcional a espessura e,

Figura 29 - Trés configuracoes de furos possiveis para o reparo com tampao.

Na auséncia de literatura especifica, &€ necessario assumir que uma solda
tampéo feita por processo MIG tem o mesmo desempenho de uma solda MIG aplicada de
outras maneiras.

Neste caso, a durabilidade de uma solda MIG no setor automotivo € verificada
medindo-se a resisténcia a torsao e deformacao, cargas e tensdes suficientemente distantes
da area soldada. E suficiente para o teste, uma area que néo foi termicamente afetada pela
soldagem. Na auséncia de informacgdes sobre fadiga para aplicacées automotivas, modelos
solidos de solda em ago séo utilizados e para as tensdes superficiais usa-se uma camada
muito fina de elementos bidimensionais para a simulagdo. Essas tensdes sao analisadas
usando-se uma ferramenta tipica para andlise de fadiga em folhas metalicas com
propriedades que simulam a condicdo de uma peca soldada. Um fator de cunha pode ser
usado para simular as areas afetadas pelo calor (ZAC). Esses métodos ndo sao confiaveis
uma vez que muitas variaveis nao sao consideradas de acordo com Potukuchi et al. (2004).

Ao se fazer um reparo, € bastante conhecido que devido ao calor altamente
localizado e ao resfriamento induzido pelo processo, os maiores efeitos impactantes na
fabricagao e na integridade da pega podem ser sumarizados abaixo:

» As propriedades do material mudam tanto na zona afetada pelo calor quanto
no metal de adicéo, particularmente nas aplicagées de aco de alta resisténcia;

» Defeitos de solda, como micro trincas, porosidades e outras
descontinuidades, podem se desenvolver;

> Estresses residuais podem atingir magnitudes tao altas quanto o escoamento,
impactando diretamente na vida em fadiga;

» Deformagdes induzida por soldagem nao afetam unicamente a manufatura do
componente, mas contribui significativamente para a variagdo dimensional da carroceria

montada.
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Estimar a vida em fadiga de uma peca reparada € complexo, dispendioso e de
longa duragéo devido a essas complicacées fundamentais do processo MIG. Por isso, para
evitar uma analise complexa e dispendiosa, tradicionalmente, é usada simulagéao
computacional com a mesma abordagem da solda por resisténcia (conforme abordado na
Secdo 2.1.1.3), embora divergéncias possam ser constatadas também de acordo com
Potukutchi et al. (2004).

2.4 CLASSIFICACAO DE ACOS AUTOMOTIVOS:

Agos automotivos podem ser classificados de diversas maneiras. Uma delas é a
designacdo metalurgica. Comumente usam-se os termos agos de baixa resisténcia (low
stregth steels, subdivididos em: intersticial-livre e agos quentes), agos convencionais de alta
resisténcia ou HSS (subdivididos em: carbono-magnésio, endurecidos por cozimento, alta
resisténcia com intersticial-livre, agos de baixas ligas) e os recentes acos avangados de alta
resisténcia ou AHSS (subdivididos em: fase dual, transformacdo por plasticidade induzida,
fase complexa e agos martensiticos). Adicionalmente aos agos de alta resisténcia para o
mercado automotivo, incluem-se também os acos: ferriticos-bainiticos, torcionais plastico-
induzidos, formados a quente e pds-formados com tratamento térmico.

Um segundo método de classificacdo é o pela resisténcia do aco. No entanto,
esse trabalho usard os termos HSS e AHSS para todos os acos de alta resisténcia.
Contrariamente, a maior parte da literatura atual define ranges de resisténcia para classificar
os agos. Nesse sistema, os acos de alta resisténcia convencionais, HSS, sdo definidos
como aqueles cujos limites de escoamento estdo entre 210 e 550 MPa e a resisténcia a
tracao entre 270 a 700 MPa, enquanto acos de ultra alta resisténcia, UHSS, aqueles cujos
limites de escoamento estdo acima de 550 MPa e os limites de tracdo acima de 700MPa.
Esse range arbitrario sugere uma mudancga descontinua de formabilidade movendo-se de
uma categoria para a outra. Contudo a mudancas das propriedades desses agos formam
um continuo através de um grande leque de resisténcias. Havendo inclusive muitos agos
que tém um leque tdo grande de resisténcia que abrangem simultaneamente as duas
classificagoes.

Um terceiro método de classificacdo apresenta varias propriedades mecénicas
ou parametros de conformagao, como alongamento total, expoente n de endurecimento ou a
razdo de expansdo do furo. Por exemplo, a Figura 30 compara o alongamento total,
propriedade relacionada a comformabilidade, para diferentes tipos metallrgicos de aco. A
Figura 31 ressalta alguns dos novos agos de alta resisténcia no mercado automotivo. Ambas
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as figuras ilustram apenas a comparacao relativa a agos de diferentes graus e nao as
diferentes variagdes de um mesmo tipo de aco segundo World Auto Steel (2009).
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Figura 30 - Comparacao entre acos de alta resisténcia avancada (em cores), agos de baixa resisténcia
(em cinza-escuro) e acos de alta resisténcia (em cinza-claro) segundo World Auto Steel (2009).
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Figura 31 - Esquema dos novos acos de alta resisténcia utilizando composicoes quimicas,
processamentos e microestruturas Unicas para ganhar caracteristicas especificas de propriedades e
conformacao segundo World Auto Steel (2009).

2.4.1 Acos de alta resisténcia convencional vs. acos de alta resisténcia
avancada:

A principal diferenca entre os agos convencionais de alta resisténcia e os agos
avancgados de alta resisténcia é a microestrutura dos mesmos. Agos convencionais possuem
fase Unica de ferrita. Os agos avangados sao primariamente agcos multi-fases, que contém
ferrita, martensita, bainita e/ou austenita retida em quantidades suficientes para alterar as
propriedades mecanicas. Alguns acos avangados tém maior resisténcia a deformacao,

resultando num equilibrio entre ductilidade e resisténcia superior a acos de resisténcia
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convencional. Outros tém resisténcia ultra alta e também tem o comportamento de

endurecimento por cozimento segundo World Auto Steel (2009).

2.4.1.2 Acos de alta resisténcia convencional:

Dentre os varios tipos de agos de alta resisténcia convencional, este estudo é
focado em agos endurecidos por Cozimento, porque ele € amplamente utilizado no veiculo
em questao (Tépico 2.3).

Acos endurecidos por cozimento sdo acos com alto limite de escoamento e alta
resisténcia a tracao.

A composicdo e 0 processamento desses agos sao projetados para aumentar
significativamente o limite de escoamento durante o tratamento térmico a baixa temperatura,
particularmente durante a cura da pintura. O ago ganha um adicional de limite de
escoamento durante o endurecimento por cozimento (BH, sigla em inglés), esse adicional €
geralmente maior que 40 MPa. Esses agos oferecem duas vantagens quando comparados a
acos convencionais:

» Aumenta a resisténcia contra impacto em partes expostas, como capd, portas,
etc.;

» Possivel reducdo substancial de peso para a mesma resisténcia equivalente
(reducdo da espessura da chapa devido ao aumento da resisténcia do aco devido ao
tratamento térmico) segundo ArcelorMittal Europe (2012).

Endurecimento por Cozimento (em inglés, Bake Hardening) é um fendbmeno de
envelhecimento controlado relacionado a presenca de carbono e/ou nitrogénio numa
solugdo solida do aco. O parametro BH2 é usado para medir o aumento de resisténcia
resultante no ago. Ele € dado por: BH2 = LYS + 2%PS, sendo LYS, o menor limite de
escoamento medido apds o tratamento térmico e PS, o limite de escoamento medido apds
2% de pré-tensao plastica inicial, todas as unidades em MPa. A medida BH2 é um meio
confidvel e reprodutivel de quantificar a dureza e resisténcia do ago durante um uma
catéstrofe.

A Figura 32 mostra o mecanismo de endurecimento por cozimento e o
reposicionamento dos atomos de carbono durante o tratamento térmico, tipicamente de
170°C, durante 20 minutos. Esse deslocamento atdbmico aumenta o limite de escoamento do
material. A Figura 33 ilustra microestrutura de um aco BH180 igual ao que esta sendo usado
neste estudo também segundo ArcelorMittal (2012).
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Figura 32 - Diagrama do Efeito BH2 segundo ArcelorMittal Europe (2012)

Figura 33 - Microestrutura de um aco BH 180, igual ao usado neste estudo segundo ArcelorMittal Europe
(20120.

E importante ressaltar que embora a maioria absoluta dos estudos sobre acos
endurecidos por cozimento afirma que eles devem ser cozidos por 20 minutos a 170 °C, a
Tata Motors realizou um estudo conclusivo segundo Ghosal et al. (2008) que prova que o
melhor tempo e temperatura para otimizar as propriedades do aco sdo 190 °C durante 25
minutos. Também foi provado que a temperatura acima de 250°C faz decrescer as
propriedades do aco. A soldagem atinge mais de 1000°C, logo ela afeta as propriedades do
material. A combinacdo 6tima para a maxima resisténcia também envolve uma pré-tensao

de 2% a 3% na pecga.
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A familia de agos endurecidos por cozimento exibe uma boa conformabilidade
para todos os modos de deformagdo. Sua conformabilidade € equivalente aos agos IF
(intersticialmente livres) de limites de escoamento similares.

A soldabilidade desses acos é determinada pelos métodos estabelecidos em
normas especificas da area. A Tabela 1 mostra exemplos de parametros de soldagem por
resisténcia a ponto para alguns acos 180 BH (Ez, eletrogalavanizado e nu, sem
revestimento), de espessura 0,75 mm, laminados a frio, muito semelhantes a este caso de

estudo, que tem espessura 0,60 mm.

Acgo Corrente de Soldagem (k&)
180 BH Ez 14
180 BH nu 1,6

Tabela 1 - Parametros de soldagem por resisténcia a ponto em acos 180 BH.

A resisténcia a fadiga normalmente é expressa como o limite de resisténcia
(tensdo maxima). A Figura 34 ilustra exemplos de resisténcia a fadiga depois de 5.10° ciclos
em tensdo e compressao a uma taxa de carregamento, R =1.0. Curva Wdéhler é o mesmo
que método N-S explicado no tépico 2.2.1.3. Observa-se que ambos acos BH exibem o

mesmo comportamento.
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Figura 34 - Curvas Wohler para acos 180 HB e 260 HB depois de 2% de pré-tensionamento e tratamento
térmica segundo ArcelorMittal (2012).
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2.4.1.3 Agos de alta resisténcia avangada:

Os acos de alta resisténcia avangada disponiveis hoje tém resisténcia a tracao
de 300 a 1500 MPa. Estes acos empregam varios mecanismos de endurecimento. Os
ranges mais baixos dessa resisténcia geralmente estdo nas solugbes sélidas endurecidas,
particularmente com adi¢cdes de fésforo. Graus intermediarios sdo geralmente compostos de
acos de fase dual (DP), cuja microestrutura esta ilustrada pela Figura 35, usando uma fina
estrutura de graos, mistura das fases ferrita e martensita. Variantes mais modernas incluem
os acos de transformacdo da plasticidade induzida (TRIP), cuja microestrutura e o
comportamento em tragdo estéo ilustrados pelas Figura 36 e Figura 37 respectivamente, e
acos de fase complexa (CP). Os primeiros usam uma mistura de ferrita e austenita na
microestrutura, enquanto os CP empregam diferentes composi¢cées da mistura de ferrita,

bainita e martensita.

Figura 35 - Fotografia da microestrutura de um aco de fase dual segundo Kuziak, Kawalla e Waengler
(2008).
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Figura 36 - Fotografia da microestrutura de um aco de transformacao plasticidade induzida segundo
Kuziak, Kawalla e Waengler (2008).
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Figura 37 - Comportamento da microestrutura de um acgo de transformagao plasticidade induzida quando
sujeito a tracao segundo Kuziakm Kawalla e Waengler (2008).

Esses materiais oferecem avancos consideraveis para a reducdo de peso
veicular. Atualmente a espessura da chapa automotiva estd em torno de 0,8 mm, usando
AHSS é possivel trabalhar com espessuras de 0,6mm. Além disso, a substituicdo do
material das chapas pode representar um aumento da resisténcia ao impacto e a fadiga,
além da reducéo de peso segundo Gould, Khurana e Li (2006).



62

Mas a soldagem desses agos continua sendo um desafio. Ja foi demonstrado
qgue a falha na solda desses agos em carregamento esta intimamente associada a formacgéao
de martensita dentro da pepita de solda e que essa formagcdo é consequéncia direta da
velocidade de resfriamento. O estudo de Gould, Khurana e Li (2006) mostrou que esses
acos tém um potencial maior de formacao de martensita quando o processo de solda é por
resisténcia ou a laser e um potencial um pouco menor para os processos MIG/MAG.
Também foi notado que a suscetibilidade a falha nesses agos estd mais relacionada ao
processo de soldagem do que aos diferentes tipos de AHSS.

2.4.2 Soldagem com chapas de acos dissimilares:

Ha escassos estudos sobre a jungdo de agos BH com outros materiais. O
estudo de segundo Hayat (2011) compara as jungdes feitas com solda por resisténcia a
ponto entre BH e ago intersticial livre (IF) e entre BH e um ago austenitico (SS), alternando o
tempo de soldagem. Todas as chapas tinham 0,8 mm de espessura. O presente estudo
difere do de segundo Hayat (2011) porque estuda a juncao de trés chapas e nao de apenas
duas e considera espessuras diversas de chapas e nao se limita a apenas uma.

A capacidade de se soldar através de solda ponto é diferente de material para
material. Essa diferenca é causada por diferentes propriedades fisicas e mecéanicas dos
materiais. O aspecto de aumentar o tempo de soldagem foi investigado por Hayat (2011)
seu primeiro efeito foi constatado no calor imposto a pega. O Grafico 2 mostra que o calor
imposto a junta de BH com SS foi muito superior ao de BH com IF para o mesmo tempo de
soldagem. Isso € explicado devido ao fato de que a resisténcia de um material contra uma
corrente elétrica é inversamente proporcional a condutividade elétrica do material. A
condutividade elétrica e coeficiente de transmissdo de calor nos acos BH e IF estédo
préximos de 1,42.10° Q/cm. No entanto a do aco austenitico é muito maior, cerca de
7,20.10°Q/cm, portanto, exige-se uma imposicdo de calor muito maior para se realizar a

mesma soldagem.
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Grafico 2 - Variacao do calor imposto pelo tempo de soldagem segundo Hayat (2011).

Nesse mesmo estudo de Hayat (2011) notou-se que o aco austenitico tinha
uma pepita de diametro menor que outros acos. A resisténcia a tracao tendeu a aumentar
proporcionalmente ao tempo de soldagem até o limite de 25 ciclos, a partir deste ponto, os
valores decaem. Também foi observado que a junta BH e SS tenderam a resultados um

pouco maiores na resisténcia a tracdo e maior dureza.

2.5 CARACTERIZAGCAO MICROESTRUTURAL E MORFOLOGICA DE UM PONTO
DE SOLDA:

Para entender os efeitos da microestrutura no desempenho mecéanico da solda,
€ importante reconhecer as diferengas micro estruturais nas varias regiées do ponto. Isso
inclui o Metal Base (MB), a Zona Afetada pelo Calor (ZAC) e a Zona Fundida (ZF).

A ZF surge devido ao aquecimento acima do ponto de fusédo, enquanto o
material ZAC é constituido de sub-regides formadas a partir do decaimento progressivo dos
ciclos térmicos a partir da fronteira de fusdo. Em outras palavras, sabe-se que as
temperaturas mais quentes estao no centro (na pepita) do ponto de solda, onde se trabalha
acima da temperatura de fuséo, surge a ZF. A partir da ZF, ha um decréscimo gradual dos
ciclos de temperatura. A regido que é micro estruturalmente afetada por essas temperaturas
€ chamada ZAC, ela se divide em varias sub-regides conforme os ciclos de temperatura. Em
algumas dessas sub-regides, a microestrutura pés-soldada é diretamente dependente da
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estrutura do MB. Ja no MB em si, os efeitos de transformacao microestrutura sdo menos
evidentes, porque os picos de temperatura do ciclo estdo muito acima da temperatura critica
(AC3)'

E importante desenvolver claramente o entendimento da histéria térmica
dessas regides e seus efeitos na microestrutura, para entender como esse ponto de solda

se comportara na vida util do veiculo segundo Ghosal et al. (2008).

2.5.1 Solidificacao da poca de fusao:

A solidificagdo € uma transformagéao de fase que ocorre na passagem do estado
liquido para o estado sélido, envolvendo uma mudanga na estrutura cristalina. E geralmente
acompanhada de uma contragéo no volume, e no caso de ligas metalicas, ocorre também
uma mudanca de composi¢cdo quimica no sélido, devido ao fendmeno de micro e macro
segregacdo. Essa transformacao determina as propriedades mecanicas, fisicas e quimicas,
bem como o aparecimento de trincas nas estruturas brutas de fusdo. A solidificagdo dos
metais ocorre através de um processo de nucleacao, crescimento e redistribuicdo do soluto,

que serao discutidos nos préximos topicos segundo Wainer (2010).

2.5.1.1 Nucleacéo:

O nucleo forma-se primeiro e pode crescer ou ndo dependendo do seu tamanho.
Se ele se formar no interior do liquido, sem a interferéncia de agentes externos, diz-se que a
nucleagdo € homogénea. Caso ela se forme na presenca de impurezas, inoculantes ou
superficies externas, como a do molde, a nucleagao é denominada heterogénea.

A Figura 38 é a representacdo esquematica da energia livre por unidade de
volume (G,) em funcdo da temperatura em um metal puro, nos estados liquido e sélido; séo
mostradas as curvas de energia livre em funcdo do raio do sélido formado. Com o
abaixamento da temperatura, ocorre a transformacao da fase do estado liquido para o sélido
a uma temperatura de solidificacdo Ts. Essa temperatura é diminuida quanto menor for o

raio do sélido formado segundo Wainer (2010).
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Figura 38- Energia livre por unidade de volume (Gv) em funcao da temperatura para um metal puro
segundo Wainer (2010).

Fazendo-se uma curva de resfriamento, percebe-se que, num metal puro, a
solidificacdo ndo acontece imediatamente numa temperatura Ts; o liquido tem que ser
super-resfriado para que tenha inicio a solidificagdo, como ilustrado pela Figura 39.

Temperatura

Tempo

Figura 39 - Curva de resfriamento para um metal puro mostrando o superresfriamento AT necessario
para o inicio da solidificacao.

A dureza do material soldado esta diretamente associada a taxa de resfriamento
implicita no processo de soldagem. Essas taxas sao dificeis de medir para muitos processos
de soldagem no setor automotivo, devido a rapidez da producdo em série. Alguns estudos
tém demonstrado que a taxa de resfriamento deve ser aproximadamente 10° °C/s. O acesso
as mudancgas micro estruturais a essas taxas de resfriamento € muito dificil. No entanto, nos

ultimos anos, a decomposicdo da austenita no aco foi modelada com ferramentas que
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permitem prever micro estruturas da soldagem nessas taxas de resfriamento. Essas
aproximacdes sdo baseadas tanto na termodindmica do processo quanto na andlise do
fenbmeno em si, e sdo capazes de prever diagramas da Transformacdao em Continuo
Resfriamento (CTR) para uma ampla gama de agos e taxas de resfriamento, como ilustrado
na Figura 40 segundo Gould, Khurana e Li (2006).
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Figura 40 - Diagrama CTS de um aco de alta resisténcia segundo Gould, Khurana e Li (2006).

2.5.1.2 Crescimento:

A interface sélido/liquido pode ser: atomicamente difusa ou atomicamente
plana. A primeira, caso (a), ocorre geralmente na solidificacdo de metais e ligas; ela
apresenta, para o mesmo AT, um crescimento continuo e mais rapido (para o caso de solda
ponto por resisténcia, esse processo acontece nas zonas 2 e 3 da Figura 41). A interface
atomicamente plana, caso b, ocorre geralmente na solidificacdo de ndo metais; o
crescimento pode ser lateral, por degraus e necessita que a nucleagdo ocorra em duas
direcoes segudno Wainer (2010). O superresfriamento para que ocorra o crescimento é
dado por:

AT = AT, + AT, + ATy
Equacao 4 - Superresfriamento necessario para que ocorra o crescimento do grao.
Onde:
ATg = Superresfriamento que ocorre devido ao enriquecimento do soluto no
liquido interdendritico (em °C).
AT .= Superresfriamento devido ao raio da curvatura (em °C).
ATk= Superresfriamento cinético, considerado desprezivel para metais (em °C).



67

2.5.1.3 Redistribuicao do Soluto:

Dada uma ligacao composta de dois elementos quimicos A e B, de composicao
C, (adimensional), existe uma diferenca de composi¢cdo quimica entre as partes liquida e
solida, dada por:
k=Cs/CL

Equacao 5 - Diferenca de composicao quimica (adimensional) entre as partes liquida e solida de uma
ligagcao composta por dois elementos.

O acumulo do soluto na frente da interface faz com que a temperatura liquidus
seja mais baixa que o valor registrado em C,. Ocorre entdo um superresfriamento na
solidificagcdo, gerado pelo acumulo de soluto, denominado superresfriamento constitucional.
Este desestabiliza a superficie plana, fazendo com que cresga uma protuberancia na
interface solido/liquido e, consequentemente, a interface deixa de ser plana. Essa
instabilidade pode ser gerada por um efeito termodinamico ou cinético.

O superresfriamento é controlado por:

> C,, porcentagem de soluto na liga;

> G, gradiente térmico externo imposto;

» R, velocidade de solidificacdo, estando essa relacionada com a variacao de
temperatura liquidus.

Se R for muito grande, o resfriamento constitucional é praticamente zero. O
mesmo acontece com G, se ele for muito grande, mesmo havendo variagdo na temperatura
liquidus, o superresfriamento constitucional tende para zero.

Os parametros G e R servem também para determinar o tamanho do
espacamento d entre os bracos das dendritas. Um grédo é composto de uma unica dendrita,
que tem milhares de bracos ramificados com orientacdo muito préoxima entre si. O
espagcamento entre as ramificacées determina as propriedades mecanicas da solda.

Na solidificacdo também ocorrem variagcbes de composicdo quimica entre
liquido e sélido. A esse fendbmeno da-se o nome de micro ou macrossegregacao, quando
ocorre em niveis micro ou macroscépicos respectivamente, podendo causar incrustagdes e

porosidades no material segundo Wainer (2010).

2.5.2 Transformacoes no estado sélido do aco-carbono:

A microestrutura final do metal de solda depende de: teor de elementos de liga;
concentracdo, composi¢cao quimica e distribuicdo de tamanho de inclusées ndo metélicas
(resultantes da microssegregagédo durante o resfriamento); microestrutura de solidificacao;
tamanho do grdo da austenita anterior; e ciclo térmico de soldagem. Esse trabalho é focado
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no estudo de juntas multichapas de acos diferentes entre si, consequentemente, com
variacdes das localizagdes dos elementos de liga (a serem discutidos no préoximo tépico), os
quais tém impacto direto na microssegracao segundo Wainer (2010).

2.5.2.1 Microconstituintes do metal de solda em acos ferriticos:

Os microconstituintes mais comuns e conhecidos na solda séo:

» Ferrita primaria (primary ferrite) = PF — Pode ocorrer em ferrita de contorno de
grao (grain boundary ferrite) = PF (G) ou como ferrita poligonal intragranular (intragranular
polygonal ferrite) = PF (l);

> Ferrita acicular (acicular ferrite) = AF — E constituida por pequenos grdos de
ferrita n&o alinhados no interior do gréo de austenita anterior;

> Ferrita com fase secundaria (ferrite with second phase) = FS — Pode ocorrer
sob duas formas: ferrita com fase secundaria alinhada (ferrite with aligned second phase) =
FS (A) onde ocorrem duas ou mais ripas adjacentes e a relagdo comprimento/largura é
maior que 4:1. Este tipo de ferrita pode ser identificado como ferrita de Windmanstatten (side
polate) = FS (SP); bainita = FS (B); bainita inferior (lower bainite) = FS (LB); ou bainita
superior (upper bainite) = FS (UB). A outra forma é a ferrita com fase secundaria nao
alinhada (ferrite with non aligned second phase) = FS (NA), a qual circunda regiées de ferrita
acicular;

» Agregado ferrita/carboneto (ferrite carbide aggregate) = FC — Estrutura de
ferrita fina e carbonetos, que tanto pode ser uma precipitacéao interface, como perlita. Se o
agregado for identificado como perlita, pode ser distinguido com FC (P);

» Martensita (martensite) = M — Este microconstituinte pode apresentar-se sob
duas formas: martensita escorregada (/ath martensite) = M (L) ou martensita maclada (twin
martensite) = M (T).

Com essa classificacdo descrita consegue-se fazer a metalografia quantitativa
dos diversos microconstituintes presentes no metal de solda e, consequentemente, prever o

comportamento mecéanico desta segundo Wainer (2010).

2.5.2.2 Ferrita acicular no metal de solda:

A ferrita acicular € um microconstituinte que se forma durante o resfriamento do
metal de solda, na faixa de 650 °C a 5000 °C. Ela tem grande efeito nas propriedades
mecanicas, sendo o limite de resisténcia aumentado devido ao tamanho da ripa de ferrita
acicular, conforme prevé a relacdo de Halls-Petch (Eq. 6). Esse microconstituinte tem boa
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resisténcia a clivagem, desde que baixo teor de carbono e ndo seja circundado por ilhas de

martensita M ou ferrita de segunda fase. Para melhorar as propriedades mecanicas, a

quantidade ideal de ferrita acicular deve estar na faixa de 65 a 80% segundo Wainer (2010).
A relacao de Halls-Petch é:

Ky

Vd

Equacao 6 - Relacao de Halls-Petch.

Oy = 0g +

Nessa expresséo, o, é o limite de escoamento em MPa, d é o tamanho médio do
grdo em mm e Kk, e 0, sdo constantes relacionadas ao material.

Além disso, a diminuicdo do tamanho do gréao eleva a dureza em varias ligas,
sendo possivel escrever a relagao empirica da seguinte forma:

k
Hy = Ho + -

Vd

Equacao 7 - Equagcao empirica que relaciona a dureza do material com o tamanho do grao.

Onde H, é a dureza em Vickers, d é o tamanho médio do grdo em mm e Hy e k,
séo constantes relacionadas ao material segundo Osorio et al. (2002).

2.5.2.3 Fatores que influenciam a formagéao de ferrita acicular:

Entre outros, os fatores que mais influenciam a formagéo de ferrita acicular séo:
composi¢cao quimica do metal de solda; tamanho do grdo de austenita anterior; velocidade
de resfriamento; efeito de inclusdes e outros sitios para nucleagéao.

Da composicdo quimica, parte-se do principio que o elemento quimico mais
importante na determinacao da microestrutura é o carbono. No metal de solda, seu teor
deve ser geralmente entre 0,05% e 0,15%, para evitar a formacdo de martensita. Nesses
teores, o carbono tem duas fungdes: evitar a precipitacao intensa de carbonetos e refinar a
microestrutura.

A presenca de manganés torna a solidificagdo completamente austenitica,
gerando uma microestrutura grosseira no metal de solda. Em teor de cerca de 1%, o
manganés aumenta a quantidade de ferrita acicular, resultado que néao é influenciado pela
presenca de oxigénio, desde que estejam em valores baixos, inferiores a 500 ppm. Além
disso, 0 manganés reduz o tamanho da ripa de ferrita acicular, elevando as propriedades
mecanicas. Possui também o efeito de baixar a temperatura de decomposicao da austenita
em ferrita, fazendo com que a temperatura de formagéo da ferrita primaria em contorno de
grao acabe ficando abaixo da temperatura de formacao da ferrita acicular.

O silicio tem um efeito controverso; sua influéncia é parecida com a do

manganés, porém seu maior efeito € no produto de desoxidacdo do metal de solda. O
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aluminio também tem efeito complexo, pois seu teor ideal no metal de solda esta
relacionado com o potencial de oxigénio do consumivel utilizado.

Do tamanho do grao da austenita anterior, sabe-se que este desloca a curva de
resfriamento continuo de um aco. Quanto maior o tamanho do grao, menor a quantidade de
contornos de gréo por unidade de volume e mais lenta € decomposicdo da austenita em
ferrita.

Da velocidade de resfriamento sabe-se que quanto maior esta, menor a
temperatura necessaria para ocorrer a decomposicdo da austenita. Porém existe a
tendéncia de formacao de uma estrutura martensitica se a velocidade de resfriamento for
demasiadamente elevada segundo Wainer (2010).

2.5.3 Transformacodes da ZAC:

Ao contrario do metal de solda, na zona afetada pelo calor (ZAC) do metal-base,
nao se pode mudar a composicao quimica; é necessario empregar-se de agcos com teores
de carbono e de elementos de liga tais que as propriedades mecéanicas do projeto sejam
obtidas. Acaba-se tendo numa junta soldada diversas curvas de resfriamento continuo CRC.

Na Figura 41, cada sub-regidao numerada representa um tipo de transformacgéao

metallrgica no ponto de solda por resisténcia.

6 3 4 3 2 1

Figura 41 - Transformacoes metalurgicas em um ponto de solda por resisténcia.

Regido 1 — Metal Base, nao afetada, pois a temperatura tipica dessa regiao
durante a soldagem se mantém abaixo de 200 °C, logo nenhuma transformacao é ativada e
os constituintes microestruturais ndo sao afetados. Os valores de dureza do MB dependem
principalmente do percentual de liga e dos processos de manufatura do ago segundo
Kuziak, Kawalla e Waengler (2008).

A Zona Afetada pelo Calor se subdivide em:

Regiao 2 (Figura 41), ou Regido Subcritica (RS) ou Regido de Esferoidizagcao de
Carbetos, zona onde se forma ferrita e austenita no aquecimento, podendo dar, no
resfriamento, perlita e martensita, dependendo da velocidade de resfriamento. Os picos de
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temperatura na RS estdo abaixo de Acy, para agcos de alta resisténcia isso resulta na
témpera de bainita e ferrita metaestaveis, com eventual aglutinacao de carbetos.

Regido 3 (Figura 41), Regido Intercritica (IC) ou Regido Parcialmente
Transformada, conforme a temperatura atingida, pode haver homogeneizagdo do grao de
austenita e/ou crescimento de grdo. Se o metal de base estiver encruado, pode haver
recristalizagédo. Os picos de temperatura ficam entre Ac, e Ac;. Para agos de alta resisténcia,
guanto mais altos os picos de temperatura, maior a fracao de ferrita dissolvida na austenita.
O pos-resfriamento da soldagem, intensificado pelo continuo resfriamento do eletrodo, pode
resultar na transformacgéao intercritica dos gréos de austenita de volta na estrutura dual
ferrita-martensita.

Regido 4 (Figura 41), Regido Granular Fina (GF) ou Regido do Refino do Gréo,
onde ha reacdes no estado sélido, difusdo de carbono e outros elementos.

Regiao 5 (Figura 41), Regido Granular Grossa (GG) ou Regido do Crescimento
do Gréo, regiao fundida com formacao de grao equiaxiais.

Nas GF e GG, os picos de temperatura sdo maiores que Acs, resultando em uma
estrutura local totalmente austenizada. Na GF, o pouco tempo acima de Ac; limita o
crescimento do grao, produzindo uma estrutura ultrafina apés o resfriamento. No entanto, as
temperaturas em GG estdo bem acima de Ac; e o crescimento do grao de austenita é
facilitado pelo longo tempo a altas temperaturas. Um rapido resfriamento subsequente
transforma a austenita em grandes microestruturas de martensita, com a transformagéo em
martensita em funcdo do aumento do grdo de austenita segundo Kuziak, Kawalla e
Waengler (2008). A Figura 41 ilustra a metalografia dessas regides em um aco de alta
resisténcia.

Temperaturas na Zona Fundida (Regido 6 da Figura 41) ultrapassa a linha
liquidus, resultando em metal fundido durante a soldagem. Isso seguido de resfriamento
promove uma solidificacdo epitaxial das dendritas com crescimento direcional através das
linhas de centro. Quando os niveis de liga no ago sao relativamente altos, a transformacao
da austenita, a altas taxas de resfriamento, geralmente resulta em martensita ou bainita

segundo Kuziak, Kawalla e Waengler (2008).
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(b) Zona Intercritica

(c) Granular Grossa (d) Zona Fundida

Figura 42 - Metalografia de um aco de alta resisténcia segundo Kuziak, Kawalla e Waengler (2008).
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3.0 MATERIAIS E METODOS:
3.1 CORPOS DE PROVA:

As amostras para testes de tragao e cisalhamento para solda ponto e solda MIG
tampao foram confeccionadas comforme ISO (2010).

Os corpos de prova foram feitos em condigées de produgéo, usado o mesmo
equipamento e 0s mesmos parametros usados para fabricagdo de veiculos protétipos.
Foram feitas trés configuracdes de juntas sanduiche, iguais as encontradas em veiculos de
producdo. Sao estas configuragdes:

» Configuracdo A: Chapa 2, aco endurecido por cozimento BH180, com
espessura de 0,65 mm, Chapa 1 e Chapa 3, aco de baixa resisténcia com espessura de
1,00 mm;

» Configuracdo B: As mesmas chapas da configuracdo A, porém com a Chapa
2, entre as outras duas chapas (1 e 3);

» Configuragcdo C: Chapa 4, aco de baixa resisténcia, com espessura de 1,2
mm, mais Chapas 1 e 3, também de baixo carbono, mas com espessura de 1,00 mm.

A Figura 43 ilustra as respectivas configuragdes adotadas, assim como
o comprimento dos corpos de prova. Toda chapa € um retadngulo de 70 mm x 30 mm. No
total, os corpos de provas montados atingem as dimensdes de 100 mm x 30 mm. Todos o0s
corpos de prova (tanto os para ensaio de tracdo e arrancamento quanto os para analises
metalografica) foram feitos com dimensdes iguais em um gabarito de montagem na linha de
producdo de veiculos protétipos, no mesmo dia, com o0s parametros de processo

determinados pela empresa e com o mesmo soldador.
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20 mm

100 mm

Configuracdo A

Configuracdo B

Configuragdo C

Figura 43 - Configurac6es montadas para corpos de prova.

A composicdo quimica de cada chapa esta ilustrada na Tabela 2 e as
propriedades fisicas estdo na Tabela 3.

Chapa Espessura (mm) C Mn P s Al Si
Chapa 1 1,00 0,10 0,50 0,025 0,020 0,015
Chapa 2 0,65 0,06 0,70 0,080 0,025 0,015 0,500
Chapa 3 1,00 0,10 0,50 0,025 0,020 0,015
Chapa 4 1,20 0,10 0,50 0,025 0,020 0,015
Tabela 2 - Composicao quimica das chapas de ago dos corpos de prova, conforme norma interna da
empresa.
Coeficiente de | Resisténcia d Alongamento | Alongamento Total |r min) | Too{min) | M valor min
Chapa | Escoamento Tragdo Total em 50 mm em 80 mm
Chapa 1 [140a 240 (MPa)| 2702 370 (MPa) | 34% minimo 34% minimo - 13 0,16
Chapa 2 | 180 a 240 (MPa) | 300 MPa minimo |  35% minimo 33% minimo 13 - 0,15
Chapa 3 (140a 210 (MPa) | 270a 350 (MPa) |  38% minimo 38% minimo 15 16 0,18
Chapad (140a 240 (MPa) | 270a 370 (MPa) |  34% minimo 34% minimo - 13 0,6

Tabela 3 - Propriedades mecanicas das chapas de aco dos corpos de prova, conforme norma interna da
empresa.

Todas as chapas foram laminadas a frio, as chapas 1 e 4 nao possuem
revestimentos, as chapas 2 e 3 séo eletrogalvanizadas.

3.2 CONFECGAO DAS AMOSTRAS DE SOLDA POR RESISTENCIA:
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Os pontos de solda por resisténcia foram feitos numa maquina manual Diring

XP250, semelhante a ilustrada pela Figura 44 (retirada do catalogo do fabricante).

Figura 44 - Maquina Diiring de solda ponto por resisténcia da série X para frequéncias de 50/60 Hz figura

de Diiring (2014)

As configuracdes de soldagem foram as mesmas para todas as configuracdes

de corpo de provas. Foram feitos 10 corpos de provas para cada configuragéo, totalizando

30 corpos.

Os parametros de soldagem foram os recomendados pela empresa para esse

tipo de junta no processo de produgéao:

>

YV V V V V VYV V

Controlador de solda com corrente constante: 60 Hz;
Pinca de solda com trafo incorporado (trafogun): 54 kVA;
Tempo de pré-pressao: 40 ciclos;

Corrente de solda: 10 KA;

Rampa de subida de corrente: 4 ciclos;

Tempo de soldagem: 14 ciclos;

Tempo de pds-pressao: 20 ciclos;

Forga de solda: 260 kgf.

Os eletrodos eram de cobre da marca Nippert e didmetro nominal 8 mm. Para

garantir o posicionamento das trés chapas, foi usado um gabarito que fixa as posigbes de

cada chapa, com furo de 12 mm de didmetro na posi¢éao central. O eletrodo inferior, s6 péde

tocar as chapas passando pelo furo do gabarito. O posicionamento da pistola nos corpos de

prova era manual. As configuragbes A e B ndo expulsaram material. As chapas C

expulsaram um pouco de material na confecgéo das ultimas chapas.

Os corpos de prova foram nomeados com caneta hidrografica conforme

configuracao,

A, B, C e ordem de fabricacdo. Por exemplo, a amostra A01, representa a
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primeira amostra a ser feita na configuracdo A e a amostra C10, representa a décima
amostra a ser feita na configuracdo C e assim por diante.

3.3 CONFECGCAO DAS AMOSTRAS DE PONTOS DE SOLDA REPARADOS:

Os corpos de prova para solda tampao foram feitos nas mesmas configuragdes
da solda ponto (A, B e C). As duas chapas superiores foram perfuradas, sendo que para as
configuragcdées A e B, o furo foi de 6 mm e para a configuracdo C, o furo foi de 8 mm,
processo usual quando necessario um reparo na pega durante a produgdo. Todos o0s
reparos foram feitos sobre uma mesa de borracha, na posi¢éo plana, fixando os corpos de
prova no mesmo gabarito usado para fazer as soldas pontos.

Como metal de adi¢ao foi usado um eletrodo da marca Nippert (Luvata), de 0,9
mm, com revestimento de cobre. De acordo com o catalogo do fabricante Luvata (2014) o
eletrodo (material 2.1461), atende as normas DIN1733 (SG-CuSizMn), EN14640 (CuSi;Mn),
a condutividade elétrica é 3-4 Sm/mm?, a densidade é 8,5 kg/dm®, temperatura Solidus,
910°C, temperatura Liquidus, 1025°C, resisténcia a tracdo 330-370 MPa e dureza 80 — 90
HB.O gas de protecdo é uma combinacao de 80% argdnio e 20% gas carbdnico.

A fonte usada é da marca Lincoln Electric Power MIG 350, tensdo constante.
Ela foi configurada para a fun¢cdo MIG sinérgico. A tensado de trabalho foi 16,5 V e a corrente
atingiu em média durante a soldagem 6,5 A. O mesmo soldador fez todos os reparos.

As amostras foram numeradas seguindo a mesma légica das soldas ponto, mas
com os prefixos CTA, CTB, CTC para identificar solda tampao de cada configuragédo e
numero representam a ordem em que as amostras foram manufaturadas. Foram feitas 20

amostras de cada configuracao. Totalizando 60 amostras.

3.4 PREPARACAO PARA TESTES DE TRACAO:

Os corpos de provas foram tracionados na maquina MTS810, com o cabegote
647 Hydraulic Wedge Grip do mesmo fabricante. Como usual, o teste de tragcao consiste em
fixar as extremidades da pega em garras planas e tracionar descendo o cabecote inferior a
uma velocidade especifica. Para garantir que o teste seria feito com a mesma espessura,
foram acrescentadas chapas nas areas faltantes, como ilustra a Figura 45. As pecas foram
tracionadas a 10 mm/min. No total foram tracionadas, 5 amostras de solda ponto na
configuragao A, 5 na configuracdo B e 5 na configuracao C. Em todos os testes, o lado em
que o corpo de prova esta diretamente em contato com a garra ficou para baixo. O mesmo
processo foi feito para as amostras com solda tampao.
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Pecas em amarelo representam chapas
adicionais para o teste de tragao.

Figura 45 - Chapas adicionais de mesmo material e espessura (em amarelo), necessarias para realizar
teste de tragao.

3.5 PREPARACAO PARA TESTE DE ARRANCAMENTO:

Devido a disponibilidade de amostras, foram feitos testes de arrancamento
(peeling, em inglés) apenas da configuragéo A. Para realizagdo deste, as bordas das chapas
externas foram dobradas perpendicularmente a igual distdncia do centro do ponto (cerca de
30 mm) e foram presas a mesma maquina de tracao sob as mesmas condi¢des, porém com
a forga sobre o ponto sendo exercida de uma maneira mais realista, similar ao que acontece
em veiculo, como discutido no Tépico 2.2.1 e ilustrado na Figura 46. A chapa mais fina ficou

voltada para cima em todos os testes.

1

Figura 46 - Configuracao do teste de arrancamento.

3.6 PREPARAGCAO PARA METALOGRAFIA:
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Os corpos de prova foram cortados ao meio no sentido paralelo ao lado mais
estreito com uma serra de fita (Ergop). Depois foram embutidas com resina verde numa
maquina Struers durante 10 minutos. O embutimento visa ao melhor manuseio das
amostras. Foi feito o embutimento a quente, cujas etapas sao aquecimento da resina até
derreté-la, compressdao da mesma e resfriamento, resultando em baquelites com as
amostras embutidas verticalmente, expondo a regido da solda em uma das faces do
baquelite. As amostras receberam numeracdes (A11 a A20, B11 a B20, C11 a C16, P1 a
P2). Cada baquelite foi numerado e uma seta indicava a ordem crescente das amostras
embutidas nele. Em média, cada baquelite teve 4 amostras embutidas nele. A distribuigao
dos baquelites segue ilustrada na Tabela 4.

Bagquelite Amostras Embutidas

1 A11 A12 A13,A14
2 Al15,A16 A17 A18
3 A19,A20

4 B11,B12,B13,B14
5 B15,B16,617,B138
5] B19,B20

7 C11,C012,C13,C14
8 C15,C16,P1,P2

Tabela 4 - Amostras embutidas em cada baquelite.

Logo em seguida as amostras foram lixadas (mantendo o giro da lixa
perpendicular a seta de cada baquelite) numa maquina rotativa AROTEC, modelo Aropol
DB, com lixa 80. Ou seja, fez-se um lixamento plano visando a uma superficie plana com
danos minimos que possam ser facilmente removidos durante o polimento.

Depois as pecas foram polidas manualmente numa maquina de giro circular
(Stuers), com lixas com abrasivos de diamante. O trabalho manual consistia em mover a
peca 90° (com relagdo a posicao da seta) toda vez que o baquelite apresenta todas as
marcas no mesmo sentido. Assim, apagando as marcas do sentido anterior, toda vez que se
girava o baquelite 90°. As amostras foram polidas nas lixas de 250, 500 e 800. E por ultimo
foram deixadas por 30 minutos numa maquina de polimento automético em uma solugao de
alumina com uma carga aplicada de 25 N. Finalmente as pecas foram secas e submetidas a
um ataque quimico com Nital a 2%, estando prontas assim para ser levadas a lupa (para
medi¢cdes mais grosseiras) e ao microscopio 6tico para a metalografia.

3.7 TESTE DE DUREZA:
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As medicoes de dureza foram feitas numa maquina de dureza Vickers. As
durezas foram medidas em 7 pontos a partir do metal de base da chapa superior penetrando
transversalmente ao ponto ou tampao, atingindo ZAC (Zona Afetada pelo Calor) e a ZF
(Zona Fundida) até o metal de base da chapa inferior. A Figura 47 mostra o espagamento e
a posicao dos pontos medidos, normatizado conforme ASTM E92.

——
1
-
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Figura 47 - llustracao dos pontos onde ocorreu a medicao de dureza Vickers nas amostras.

O método Vickers é baseado no principio de que as impressdes provocadas pelo
penetrador possuem similaridade geométrica, independente da carga aplicada. Assim,
cargas de diversas magnitudes sado aplicadas na superficie da amostra, dependendo da
dureza a ser medida. O numero Vickers é dependente da carga e a area superficial da
impressao.

O célculo da dureza Vickers foi feito manualmente, medindo as diagonais do
losango com auxilio do microscépio, de acordo com a férmula:

D, e D: diagonais da impressao do penetrador piramidal (um)
F=9,81 (N)
D (D, + D,).1000
2

Equacao 8 - Calculo da Média das Diagonais (m).

F
HV = 0’1891'ﬁ

Equacao 9 - Calculo da Dureza Vickers.
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4.0 RESULTADOS E DISCUSSOES:

4.1 AMOSTRAS DE SOLDA PONTO SUBMETIDAS AO TESTE DE TRACAO:

As amostras de solda ponto foram submetidas ao teste de tragdo a uma
velocidade de 10 mm/min. Dado a uniformidade dos resultados, na maioria dos casos, foram
testadas apenas 5 amostras. O grafico de cada amostra pode ser visto no Apéndice deste
trabalho. Devido ao reduzido numero de amostras, optou-se pelo modelo T-Student de
distribuicdo estatistica. Por definicdo (2.5 CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL E
MORFOLOGICA DE UM PONTO DE SOLDA:), a tensdo de escoamento na pepita é de
mais de trés vezes a do material e as propriedades da zona afetada pelo calor ndo séo
homogéneas.

4.1.1 Configuracao A:
Para a configuracdo A, foram feitos testes de tracdo em 5 amostras de solda

ponto, as quais apresentaram ruptura (Figura 48) e/ou deformacao (Figura 49) antes do
ponto de solda (como mostra a Figura 50).

Figura 48 - Amostras de solda ponto na configuracdo A apés teste de tracao.
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Figura 49 - Amostras de solda ponto na configuracdo A apos teste de tracao que rompeu na regiao
préxima a solda.

Figura 50 - Amostras de solda ponto na configuragao A apos teste de tracao que nao rompeu na regiao
préxima a solda.

Os resultados do teste de tragdo estdo resumidos na Tabela 5. Conforme o item
3.1, considerando a tensao de ruptura para a chapa do meio igual a média dos extremos
aceitos: o= (270+370) /2= 320 MPa. A area transversal (A;) da chapa do meio é A;= 1,00
mm x 30 mm = 30 mm?. Logo, pela Equacédo 10, a tensdo de ruptura, apenas da chapa do
meio deveria ser F; = 9600N. No entanto, trata-se um sanduiche de trés chapas, o que
deveria ocasionar muito mais robustez ao sistema. As duas outras chapas possuem areas
A,= 0,65mm x 30 mm = 19,5 mm? e A;=30 mm?. Considerando para a chapa 2 a resisténcia
minima de 300 MPa e para a chapa 3 a média dos extremos de resisténcia o= (270+350)
/2= 310 MPa, obtém-se F,= 5850 N e F3= 9300N.

F (N)

A (mm?)

Equacao 10 - Tensao expressa matematicamente.

0 (MPa) =
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Amostra Tensdo de Ruptura (M) | Deslocamento (mm)
A0l 2768 8,12
AO2 8655 7,08
AD3 2659 6,83
Al4 8305 6,21
A0S 2830 8,21

Mediana 8659 7,08

Media
Harmdnica 8639 7.21
Media
Aritmética 5643 e
WVariagdo 41354 0,7405
Desvio Padrao 203 0,8605
CV (%) 2,35% 11,80%
- 2,776 2,776
IC,nfariar 8391 6,22
ICeyperor 3896 8,36
Erro 252 1,0633

Tabela 5 - Condensacao dos resultados de tragao e deslocamento para amostras de solda ponto na
configuracao A.

Apesar de ser uma junta de trés chapas, o sistema nao se configurou em maior
robustez, ao contrario, a chapa do meio rompeu com uma forga muito menor do que o

esperado. A resisténcia foi préxima a média entre as trés chapas.

4.1.2 Configuracéao B:

Para a configuragdo B, foram feitos testes de tracdo em 5 amostras de solda
ponto. Ao contrario da configuragéo A, de imediato, néo ficou claro qual a zona afetada. Foi
preciso cortar a amostra BO1 para ter certeza que a ruptura n&o foi no ponto de solda e sim
na Zona Afetada pelo calor (como mostra a Figura 51).
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Figura 51 - Amostras de solda ponto na configuracdo B apés teste de tracao.

Os resultados do teste de tragéo estdo resumidos na Tabela 6. Conforme o 3.1
CORPOS DE PROVA: considerando a tensao de ruptura para a chapa do meio igual ao
minimo, o= 300 MPa. A &rea transversal (A;) da chapa do meio é A,= 19,5 mm?. Logo, pela
Equacéo 10, a forca apenas da chapa do meio deveria ser F; = 5850N. No entanto, trata-se
um sanduiche de trés chapas, o que deveria ocasionar muito mais robustez ao sistema. As
duas outras chapas possuem areas A;= A;=30 mm? e resisténcias de o= 320 MPa e o= =
310 MPa, obtém-se F,= 9600 N e F3= 9300N. Os resultados reais se aproximaram do valor
de resisténcia da chapa do meio. No entanto, observa-se um deslocamento muito menor do
que na configuragéo A.



Amostra Tensdo de Ruptura (N) | Deslocamento (mm)
BO1 5908 4,67
Bo2 2401 341
BO3 5889 4,62
BO4 5951 4,08
BOS 5797 3,96

Mediana 5889 4,08

Média
Harmédnica 2782 4,09
Media
Aritmética 2783 s
Variagio 50267 0,2679
Desvio Padrao 224,20 0,5176
CV (%) 3,87% 12,48%
e 2,776 2,776
1C, terior 5511 3,51
I'C.:;meﬁ,Jr o067 4,79
Erro 278 0,6426

Tabela 6 - Condensacao dos resultados de tracao e deslocamento para amostras de solda ponto na

4.1.3 Configuracao C:

configuracao B
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Para a configuracao C, foram feitos testes de tracdo em 5 amostras de solda

ponto. Elas apresentaram o modo de falha desejada, rompendo por destacamento no ponto

de solda (Figura 52 e Figura 53).

1]

Figura 52 - Amostras de solda ponto na configuragao C apos teste de tracao.
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Figura 53 - Vista lateral das amostras de solda ponto na configuragao C apés teste de tracao.

Os resultados do teste de tracdo estdo resumidos na Tabela 7. Conforme o item
3.1, considerando a tensao de ruptura para a chapa do meio igual, o= 320 MPa. A area
transversal (A;) da chapa do meio é A;= 30 mm?. Logo, pela Equacdo 10, a forca apenas da
chapa do meio deveria ser F; = 9600 N. No entanto, trata-se um sanduiche de trés chapas,
0 que deveria ocasionar muito mais robustez ao sistema. As duas outras chapas possuem
areas A,= 36 mm®e A;=30 mm? e resisténcias de o= 320 MPa e o= 310 MPa, obtém-se F,=
11512 N e F3= 9300N. Observa-se que a configuracdo C teve o menor deslocamento e a
maior resisténcia a tragdo. A resisténcia do ponto foi maior que a do material de maior
resisténcia.
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Amostra Tensdo de Ruptura (M) | Deslocamento (mm)
co1 13593 1,95
co2 12234 1,62
Co3 11904 1,12
Co4 13329 2,45
C05 12009 2,25

Mediana 12234 1,95

Media
Harmonica 12575 1.4
Media
Aritmética 12614 N
WVariagdo 520761 0,28
Desvio Padrao 787,88 0,5286
CV (%) 6,25% 28,13%
- 2,776 2,776
IC,nfariar 11636 1,22
ICeyperor 13592 2,54
Erro 978 0,6562

Tabela 7 - Vista lateral das amostras de solda ponto na configuracao C apos teste de tracao.

4.2 AMOSTRAS DE SOLDA TAMPAO SUBMETIDAS AO TESTE DE TRACAO:

As amostras de solda tampéao foram submetidas ao mesmo teste de tragcédo, na
mesma maquina, com 0S mesmos parametros. Foram testadas 5 amostras de cada
configuracao. O grafico de cada amostra pode ser visto no Apéndice | deste trabalho. Assim
como no caso das amostras com solda a ponto optou-se por usar a distribuicdo estatistica
de T-Student.

4.2.1 Configuracao A:
Para as amostras da configuracdo A, a chapa do meio se deformou durante a

tracdo, mas nao se rompeu, como pode ser visto nas Figura 54 e Figura 55. A falha foi no
ponto conforme esperado.
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Figura 54 - Amostras de solda tampao na configuracao A (simulando retrabalho) apos teste de tracao.

Figura 55 - Amostra de solda tampao na configuracao A (simulando retrabalho) apds teste de tracao
mostrando a deformacéo na zona préxima a solda.

A Tabela 8 mostra a consolidacdo dos resultados obtidos. Nota-se que o
resultado foi inferior a resisténcia isolada de qualquer uma das trés chapas, assim como no
caso da solda a ponto. Isso induz a crer que a configuragdo onde a chapa mais fina fica por
cima (a configuracdo mais comum em automéveis) € a menos resistente a tragéo. Nota-se
também que a dispersao da solda tampao (3,50%) foi ligeiramente superior a dispersao da
solda ponto (2,35%), devido principalmente ao fato de que a solda tampao depende mais da

habilidade manual do soldador, além de ter mais variaveis.



Amostra Tensdo de Ruptura (N) | Deslocamento (mm)
CTAOL 6839 4,62
CTAD2 6760 4,96
CTAD3 6363 4,29
CTADL 6951 6,58
CTADS 6917 4,08

Mediana 6339 4,62
Média

Harmédnica o760 17

Media

Aritmética o767 i
Variagio 56106 0,9882
Desvio Padrao 236,87 0,9941
CV (%) 3,50% 20,26%
P 2,776 2,776

IC pesior 6473 3,67

Il(lSmE,i,Jr 7061 6,14
Erro 294 1,2341

Tabela 8 - Consolidacao dos resultados das amostras de solda tampao (A) sujeitas a tracao.

4.2.2 Configuracao B:
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As amostras na configuragdo B apresentaram comportamento idéntico a da

configuracao A, como pode ser visto nas Figura 56 e Figura 57.

Figura 56 - Amostras de solda tampao na configuracdo B (simulando retrabalho) apos teste de tracao.



Figura 57 - Amostra de solda tampao na configuracao B (simulando retrabalho) apds teste de tragao

mostrando a deformacgao na zona préxima a solda.

A Tabela 9 mostra a consolidagdo dos resultados obtidos. Nota-se que os
resultados apresentaram uma dispersao muito alta (19,88%), muito acima do aceitavel para

um reparo. Isso pode ser devido as variagées do operador.

Amostra Tensdo de Ruptura (M) | Deslocamento (mm)
CTBO1 4059 5,08
CTBO2 6006 3,79
CTBO3 5807 2,96
CTBO4 4258 6,04
CTBOS 4145 2,70

Mediana 4258 3,79
Media

Harménica a7iz %0
Media
Aritmética 483 Ea
Va riagﬁﬂ 931404 2,6734
Desvio Padrao 965,09 1,6351
CV (%) 19,88% 38,61%
- 2,776 2,776
IC,pariar 3657 2,21
I'C:;w,eﬁ,Jr 6053 6,26
Erro 1198 2,0299

Tabela 9 - Consolidacao dos resultados das amostras de solda tampao (B) sujeitas a tracao.

4.2.3 Configuracao C:

As amostras na configuracdo C apresentaram uma deformagdo maior que as
outras configuragdes, sendo que, ao contrario das outras, a deformacao foi maior nas
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chapas externas do que na interna, provavelmente porque a chapa interna é a mais grossa.

As Figura 58 e Figura 59 mostram claramente que o rompimento foi na zona fundida.

Figura 59 - Vista lateral das amostras de solda tampao na configuragao C (simulando retrabalho) apos
teste de tracao.
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Amostra Tensdo de Ruptura (M) | Deslocamento (mm)
CTCO1 14075 5,21
CTCO2 14701 6,30
CTCO3 11818 3,96
CTCO4 14225 6,00
CTCO05 12894 3,66

Mediana 14075 5,21
Media

Harménica 13457 4,82
Media
Aritmética 13343 e
"u"arial;ﬁn 1371778 1,5343
Desvio Padrao 1171,23 1,2387
CV (%) 8,65% 24,46%
s 2,776 2,776
IC,rarior 12089 3,53
ICsypesior 14397 6,60
Erro 1454 1,5377

Tabela 10 - Consolidacao dos resultados das amostras de solda tampao (C) sujeitas a tracao.

A Tabela 10 mostra a consolidacdo dos resultados obtidos para a configuracao
C. Nota-se que os resultados apresentaram uma dispersao um pouco mais alta (8,65%) que
a solda ponto (6,25%), compativel com as variagdes de processo. Observa-se que todas as
soldas tiveram dispersdo maior que as soldas ponto.

4.2.4 Calculo da Resisténcia para solda tampao:

Segundo a segundo Valenciani (1997), NBR 8800, as soldas de tampao em
furos ou rasgos podem ser usadas para transmitir forcas paralelas as superficies de contato,
em ligacoes por sobreposicao, ou o0 que é mais frequente, ndo serem admitidas como solda
estrutural, sendo especificadas apenas para impedir a flambagem ou a separacdo das
partes sobrepostas. Este tépico foi inteiramente baseado na tese de mestrado de também
segundo Valenciani (1997).

A resisténcia de soldas de tampao € baseada na area do plano de cisalhamento
entre as partes conectadas. De acordo com Valenciani (1997) a NBR 8800 e o AISC/LRFD
93 presentam a resisténcia de calculo de soldas de tampao, admitindo como solicitagao
resultante o cisalhamento na se¢éo efetiva. Desta forma, dois estados limites sé&o aplicaveis:

Ruptura da solda na secao efetiva:
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@R, =¢.A,.0,60.f,
Equacao 11 — Equacgéao de ruptura da solda na se¢ao efetiva.

Onde:

¢ =0,75;

A, = area efetiva da solda de tampao que deve ser tomada como éarea do furo;
fw= resisténcia do eletrodo de solda.

Conforme discutido no tépico 3.3, fw = (330+370) /2= 350 MPa.

As areas sao:

Apa= Ayg= 6(mm).1,65(mm) = 9,9 mm?

A,c= 8 (mm). 2,2 (mm) = 17,6 mm?

¢R,= 0,75.9,9.10°.0,6.350.10°

@R,= 1559 N (para as configuracdes A e B)

@R,= 2772 N (para as configuracéo C)

Como a ruptura das pecgas tracionadas nao foi na secdo efetiva, estes resultados sao

claramente divergentes dos encontrados, conforme esperado.

Escoamento do metal de base na face de fusao:

YR, = ¢.Ayp.0,6. f,
Equacao 12 — Equacao do escoamento do metal de base na face de fusao.

onde:
¢=09
Awg = area tedrica da face de fuséo
Considerando a area afetada pelo calor, como mostrado no tépico 4.6.1:
Aua= Awg= 10(mm).2,65(mm) = 26,5 mm?
A.c= 12(mm). 3,2 (mm) = 38,4 mm?
@R,= 5008 N (para as configuracdes A e B)
@R,= 7275 N (para as configuracéo C)

Observa-se que os resultados alcangcados para a configuracdo A e B sdo 6767N
e 4855N, respectivamente +35% e -5%, que o resultado tedrico encontrado. Para o caso da
configuracao C, o resultado encontrado (13543N) é 86% maior que o resultado teorico. Este
nao € o procedimento de célculo adequado para este tipo de junta com esta espessura de
chapa.

Segundo o Valenciani (1997), o EUROCODE 3 determina a resisténcia de

célculo de uma solda de tampéao em furo ou rasgo deve ser tomada como:
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Fw,Rd = fvw,d-Aw

Equacao 13 - Calculo da resisténcia da solda tampao segundo Valenciani (1997).

onde:
fowa = resisténcia de calculo ao cisalhamento da solda;

A, = area efetiva da solda de tampao que deve ser tomada como a area do furo.

De acordo com Valenciani (1997), o AISC/ASD apresenta as tensées
admissiveis para soldas de filete, de chanfro e de tampao, admitindo fator de seguranca FS
= 2. De acordo com a mesma norma, para solda tampao em furo o rasgo, considera-se
cisalhamento (soma vetorial) na secdo efetiva paralela as superficies de contato 0,30fw,
excetuando-se a tensado de cisalhamento no metal de base, que ndo devera exceder 0,40fy.
Encontra-se a nota: Metal de solda com um nivel de resisténcia igual ou inferior que o metal
de solda compativel é permitido. No presente caso, o metal de solda tem uma resisténcia
aproximadamente igual ao material de base.

Fw,ra = 1040 N (Configuragdes A e B - cisalhamento);

Fw,ra = 1848 N (Configuragéo C - cisalhamento);

Como aqui se trata de cisalhamento, o resultado encontrado (933N) foi 10%
menor que o de resultado tedrico (1040N) mostrando que a norma nao é suficientemente

conservativa.

4.3 COMPARANDO TESTES DE TRAGCAO E CISALHAMENTO PARA
CONFIGURAGAO A:

Como o teste de tracao isoladamente ndo representa as solicitagdes veiculares,
também foi feito o teste de cisalhamento, conforme discutido no item 3.5 deste trabalho. As
Tabela 11 e Tabela 12 mostram os resultados de tracdo e arrancamento (cisalhamento)
respectivamente para amostras de solda ponto (AO1- A10) e solda tampao (CTA01-CTA10).
O toépico 2.2.1.1, afirma que: um ponto em carga sujeita a tragdo, falha com uma carga
menor que um ponto sujeito a cisalhamento segundo Donders et al. (2005) [...] ja foi provado
que a carga de falha por tracdo corresponde a 74% da carga até a falha por cisalhamento
segundo Chao (2003). Porém para os casos de solta a ponto, a falha por cisalhamento
(975N) ocorreu a 11% da falha por tragéo (8643N) e para os casos de solda tampao a falha
por cisalhamento (933N) ocorreu a 13% da falha por tracao (6760N).

Devido ao tamanho pequeno das amostras (n = 5), optou-se pela distribuicao ¢ -
Student com probabilidade de 95% para o estudo estatistico dos resultados (Equacao 14,
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Equacao 15 e Equacgéo 16). A dispersao foi medida pelo coeficiente percentual de variagéo
(Equacao 10).

(6]

CV(%) = 3 .100%

~

0 = desvio padrdao amostral

X = média aritmética amostral

Equacao 14 - Formula do coeficiente de variagao percentual.

X—q

= 6/\/3

1 = média populacional

~th-1

n = tamanho da amostra

Equacao 15 - Férmula da ‘estatistica’ em distribuicao t - Student.
Pk<T<-t)=2A
Para A = 95%, com 4 graus de liberdade, t = 2,776

Equacao 16 - Equacao da probabilidade em uma distribuicao t - Student.

_ 6 _ ©
X—t—; X+to)
Vn n

Equacao 17 - Intervalo de confiancga (limite inferior; limite superior) para uma distribuicao t-Student.

Amostra Tensdo de Ruptura (N) Amostra Tensdo de Ruptura (N)
ADL 8768 CTAOL 0839
AD2 2655 CTAOZ2 6760
AD3 26059 CTAO3 0363
ADa 2305 CTAD4 6951
A0S 2830 CTAOS 0917

Mediana 8659 Mediana 06839

Média Média
Harmdnica 8639 Harmdnica 6760
Média Média
Aritmética 8643 Aritmética o767
Wariagdo 41354 Wariagdo 56106
Desvio Padrao 203 Desvio Padrao 236,87
CV (%) 2,35% CV (%) 3,50%
toes 2,776 toes 2,776
1C, pevior 8391 1C, pevior 6473
I perior 8896 I perior 7061
Erro 252 Erro 294

Tabela 11 - Resultados dos testes de tracdo para amostra de solda ponto e de solda tampéao para a
configuracao A.



Amostra Tensdo de Ruptura [N) Amostra Tensdo de Ruptura (N)
ADG 814 CTADG 1065
AOT 1156 CTAOT 1013
ADS 857 CTADE 829
AD9 1120 CTAO9 T80
ALD 839 CTA1O 973

Mediana Ba7 Mediana 973

Media Media
Harm&nica 93 Harmé&nica o2
Media Media
Aritmética 727 Aritmética 733
Variagdo 27657 Variagdo 14479
Desvio Padrio 166,30 Desvio Padrdo 120,33
CV (%) 17,37% CV (%) 12,89%
o5 2,776 toes 2,776
1, nreriar 751 I1C nrerior 7B4

ICsuperior 1164 ICsuperior 1083

Erro 206 Erro 149
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Tabela 12- Resultados dos testes de arrancamento para amostra de solda ponto e de solda tampao para a
configuracao A.

Observando as Tabela 11 e Tabela 12, nota-se que:

Em uma condicdo ideal onde as chapas sé estivessem sujeitas a forcas
crescentes e alternadas de tragédo e cisalhamento (desprezando os efeitos de fadiga), elas
falhariam primeiro por arrancamento.

Pois, apesar da alta dispersdao dos resultados (CV>10%), o intervalo de
confianga para arrancamento sdo consideravelmente inferiores aos de tracdo e ndo se
sobrepde aos mesmos (Figura 60 e Figura 61).

Analisando apenas o arrancamento (Figura 60), ndo € possivel determinar qual
tipo de solda falhara primeiro em arrancamento (solda ou tampao) com 95% de
probabilidade, pois seus intervalos se sobrepéem. A tendéncia é que a solda ponto falhe
mais vezes primeiro que a tampao, pois a sua dispersao é maior (CV=17,37%) e sua
mediana (857N) € menor do que a da solda tampéo (973N).
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1083 N 1164 N

Al6 - A10

CTADG - CTAL1D

Figura 60 - Sobreposicao dos intervalos de confianca para teste de arrancamento em soldas ponto e
tampao.

Analisando apenas a tragao (Figura 61), fica claro que a solda tampao falhara
sempre antes da solda ponto, pois seu limite superior (7061N) é 16% menor do que o limite
inferior da solda ponto (8391N). Essa diferenca é maior que a margem de erro da
distribuicao t - Student.

6473 N 7061 N 8391 N 8896 N

CTAO1 - CTAOS

A01 - ADS

Figura 61 - Sobreposicao dos intervalos de confianca para teste de tragiao em soldas ponto e tampao.

Com isso, conclui-se que apenas um teste (no caso, o teste de tragdo) nao é
suficiente para saber como um reparo se comportara no veiculo (Visto que o teste de
arrancamento é mais similar a solicitacdo do componente que o teste de tracdo e a amostra
teve um desempenho melhor no primeiro). No entanto, para se estimar como essa peca se
comportaria em fadiga (na realidade) foi feita uma analise da microestrutura das pegas de
melhor e piores resultados em cada configuracao (A06, A09, CTA06, CTAQ9).

4.4 COMPARANDO TESTES DE TRAGCAO PARA TODAS AS CONFIGURAGCOES:

As Tabela 12, Tabela 13 e Tabela 14 mostram os resultados de tragdo nas
configuracdes A, B e C respectivamente para amostras de solda ponto (prefixos A, Be C) e
solda tampao (prefixos CTA, CTB e CTC).



Amostra Tensdo de Ruptura (N) Amostra Tensdo de Ruptura (N)
BO1 5908 CTBO1 4059
BO2 2401 CTBO2 o006
BO3 5889 CTBO3 S807
BO4 5951 CTBO4A 4258
BOG 5797 CTBOS 4145

Mediana 5889 Mediana 4258

Méedia Media
Harmdnica 2782 Harmdnica 4712
Méedia Media
Aritmética 2783 Aritmética 4895
Variagdo 50267 WVariagdo 931404
Desvio Padrao 224,20 Desvio Padrao 965,09
CV (%) 3,87% CV (%) 19,88%
P 2,776 i 2,776
IC resion 5511 IC sresiar 3657
ICsyperar 6067 ICsuperior 6053
Erro 278 Erro 1198

Tabela 13 - Resultados dos testes de tracdao para amostra de solda ponto e de solda tampao para a

configuracao B.
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Com relacdo ao teste de tragdo, a ordem crescente de dispersao é:

CVa<CVc1a<CVp<CV<CVi1c<CVire. A configuragdo A tem menor dispersado para ambos o0s

tipos de solda talvez porque esta € a Unica configuracao onde a chapa do meio possui igual

espessura de uma das laterais.
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Amostra Tensdo de Ruptura (N) Amostra Tensdo de Ruptura (N)
co1 13593 CTC0o1 14075
coz2 12234 CTCo2 14701
C0o3 11904 CTCO3 11818
co4a 13329 CTCO4 14225
C05 12009 CTCO5 12894

Mediana 12234 Mediana 14075

Media Méedia
Harmdnica 12575 Harmdnica 13457
Media Media
Aritmética 12614 Aritmética 13543
Wariagdo 620761 Variagdo 1371778
Desvio Padrao 727,88 Desvio Padrao 1171,23
CV (%) 6,25% CV (%) 8,65%
. 2,776 - 2,776
IC pterior 11636 1C,ariar 12089
ICsuperior 13592 ICsuperior 14997
Erro 978 Erro 1454

Tabela 14 - Resultados dos testes de tracdao para amostra de solda ponto e de solda tampao para a
configuracao C.

8000
A01-A05

3500 6000 |6500 |7000 9000 (1150012000 13500 15000

CTAO01-CTAOS
[R————

CTBO1-CTBOS

CTC01-CTCO5

Figura 62 - Sobreposi¢ao dos intervalos de confianca para teste de tragao para todas as configuracoes (o
simbolo ‘~’ representa um corte na proporcionalidade das distancias).

Observando a Figura 62 com os intervalos de confianga para cada amostra,
consta-se que a resisténcia da junta foi proporcional a espessura da chapa do meio da junta
(eg<ea<ec). Avaliando apenas os resultados deste teste, conclui-se que o reparo da
configuragcdo A nao é aceitavel, considerando-se apenas o teste de tracdo, pois €
matematicamente evidente que a pega retrabalhada falhara antes. Cabe ressaltar que esse
estudo demonstra que apenas o teste de tracao nao € suficiente para prever o desempenho
de uma pega, necessitando testes mais aprofundados. No caso da configuragéao B, existe a
sobreposi¢cao dos intervalos de confianga dos dois tipos de solda, no entanto, a dispersao do
reparo € muito maior do a do ponto, levando a crer que existe uma probabilidade maior do
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reparo falhar primeiro. A configuragéo C apresentou um resultado significativamente melhor,
onde o reparo s6 apresentou resultados superiores a solda ponto. Nota-se que o furo da

configuracao C é de 8 mm, ou seja, 2 mm maior que de outras configuragoes.

4.5 RESULTADOS DE DUREZA:

Como discutido no tépico 2.5.1.1, a dureza do material soldado esta diretamente
associada a taxa de resfriamento implicita no processo de soldagem. Os resultados do teste
de dureza (Tabela 15) foram muito préximos e coerentes para todas as amostras.

Para a solda ponto, o valor médio de dureza para o Metal Base foi de 118 HV,
para a Zona Afetada pelo Calor foi 167 HV (41% mais duro em relacdo a regiao anterior) e
para a Zona Fundida foi 217 HV (30% mais duro em relacdo a ZAC). Isso pode ser
claramente observado nos Grafico 3 e Gréfico 4, pois a inclinacdo das amostras de solda

tampao é muito maior.

Amostras Retrabalhadas
Amostras 1(MB) | 2(zAC) | 3(zZF) a(ZF) 5(zF) | 6(zAC) | 7(ZAC)
CTADL 116,0 1234 252,1 272,1 277.3 145,4 153,0
CTAD2 1319 129.0 2432 239.0 2260 138.2 111.7
CTAD3 110,1 116,1 253,7 274.4 251,4 130,2 126,3
CTADA 108.0 122.3 235.7 315.6 234.7 1479 131.6
Meédia
Aritmética 116,5 122,7 246,2 275,23 247,4 140,4 130,7
Dévio Padrio | 10,8 5,3 g,4 31,4 22,6 8,0 17,1
Erro 9,28% 4,31% 3,40% 11,40% 9,13% 5,67% 13,10%
Soldas Pontos
Amostras 1(MB) | 2(zAC) | 3(zZF) a(ZF) 5(zF) | 6(zac) | 7(MB)
AD1 117,3 172,1 203,2 219,3 226,0 168,9 115,5
AD2 117.7 159.5 209.5 2229 2178 1664 1198
Meédia
Aritmética 1175 1658 206,4 221,1 221,9 167.7 1177

Tabela 15 - Resultados do teste de dureza Vickers para amostras retrabalhadas e soldas ponto em
diversas regioes.

Além disso, a diminuicdo do tamanho do grao eleva a dureza em varias ligas,

sendo possivel escrever a relacdo empirica da seguinte forma:

ky
Vd

Equacao 18 - Equacao empirica que relaciona a dureza do material com o tamanho do grao.

Hy:Ho+

Onde H, é a dureza em Vickers, d é o tamanho médio do grdo em mm e H, e Kk,
sdo constantes relacionadas ao material segundo Osorio et al. (2002). Observa-se no
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Grafico 3 que a regido mais dura € a ZF. Isso se explica porque essa regiao se resfriou mais
rapidamente, portanto formou martensita, logo ficou mais dura. Comparadas as pecas
retrabalhadas (Grafico 4), a dureza € menor e variou menos, porque O processo de
retrabalho € manual, depende da habilidade do soldador e é mais lento. A peca resfriou
também na zona fundida mais rapidamente, mas o soldador pode ter ficado por tempos
diferentes no meio do furo com a tocha ligada.

Analise da Dureza para Solda Ponto
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Grafico 3 - Variacdo de dureza em funcao da regiao do ponto de solda.

Analise da Dureza para Pecas Retrabalhadas
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Grafico 4 - Variacao de dureza em soldas tampao em funcao da regiao.
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4.6 METALOGRAFIA:

4.6.1 Analise Macrogréfica:

As pecas foram levadas a lupa (Figura 63, Figura 64 e Figura 65) e
apresentaram falhas de preenchimento e processo inaceitdveis para uma solda de
responsabilidade. Nas Figura 63, Figura 64 e Figura 65, o tridngulo indica falta de
penetragdo. Ele tem uma base de 2 mm e altura também de 2 mm, ou seja, sua area € de 2
mm?. O circulo indica incrustacéo, ele tem didmetro de 2 mm, isto é, uma area de 3,14 mm?®.

Baguelite 1 Baguelite2

Baguelite3

Figura 63 - Amostras de solda tampao analisadas a lupa. O triangulo indica as regidoes com falta de
penetragao.

A Fig. 63 mostra falta de penetragdo na solda das amostras CTA12, CTA13,
CTA14, CTA15, CTA16, e CTA19, ou seja, 60% das amostras analisadas.
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Baquelite s

Baquelite 4

Baguelited

Figura 64 - Amostras de solda tampao analisadas a lupa. O circulo indica incrustacao e o triangulo indica
falta de penetracao.
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Baquelite 7 Baquelite 8

Figura 65 - Amostras de solda tampao e solda ponto analisadas a lupa. Os circulos indicam falta de
penetracao.

4.6.2 Solda ponto (Configuracao A, apenas):

Como discutido no tépico 2.5 CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL E
MORFOLOGICA DE UM PONTO DE SOLDA:, A ZF surge devido ao aquecimento acima do
ponto de fusdo enquanto o material ZAC é constituido de subrregides formadas a partir do
decaimento progressivo dos ciclos térmicos a partir da fronteira de fusdo. Em outras
palavras, sabe-se que as temperaturas mais quentes estdo no centro (na pepita) do ponto
de solda, onde se trabalha acima da temperatura de fuséo, surge a ZF (Figura 67 e Figura
70). A partir da ZF, ha um decréscimo gradual dos ciclos de temperatura. A regido que €
microestruturalmente afetada por essas temperaturas é chamada ZAC, ela se divide em
varias sub-regides conforme os ciclos de temperatura. Em algumas dessas sub-regides, a
microestrutura pos-soldada é diretamente dependente da estrutura do MB. Ja no MB em si,
os efeitos de transformag&o microestrutural sdo menos evidentes, porque os picos de
temperatura do ciclo estdo muito acima da temperatura critica (Acs).

Temperaturas na Zona Fundida ultrapassa a linha liquidus, resultando em metal
fundido durante a soldagem. Isso seguido de resfriamento promove uma solidificacao
epitaxial das dendritas com crescimento direcional através das linhas de centro. Quando os
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niveis de liga no ago sao relativamente altos, a transformagéo da austenita, a altas taxas de
resfriamento, geralmente resulta em martensita ou bainita (Figura 67, Figura 69 e Figura 70).

Sobre a Fronteira de Fusdo, observou-se que as amostras tiveram
comportamento diferente. As fronteiras da amostra 1e parte da amostra 2 parecem estar
muito mais conectadas a ZAC (Figura 67 e Figura 70) do que o outro lado da amostra 2
(Figura 69), que apresenta pouca fusdo. Como era uma maquina de soldagem por
resisténcia manual, isso pode ser devido a um pequeno mau posicionamento do operador
para um dos lados da chapa, proporcionando maior calor em um dos lados. Ou os
consumiveis estivessem mais desgastados de um lado do que do outro. Mesmo utilizando
um gabarito para a confeccao das amostras, ele nao foi tdo preciso ao ponto de evitar essas
pequenas variagoes.

Com relagéo a Figura 66 e Figura 69, o diferente comportamento da granulagao
para a mesma distancia da ZF, também pode ser explicado pelos diferentes coeficientes de
transmissao térmica, o que ocasionou uma distribuicao térmica diferente em cada chapa.

Conforme discutido no subtépico 2.5.3, a ZAC (entre o Metal de Base e Zona
Fundida) se subdivide nas seguintes regides:

» Regido Subcritica (RS) ou Regiédo de Esferoidizagdo de Carbetos, zona onde
se forma ferrita e austenita no aquecimento, podendo dar, no resfriamento, perlita e
martensita, dependendo da velocidade de resfriamento. Os picos de temperatura na RS
estdo abaixo de Ac;, para agos de alta resisténcia isso resulta na témpera de bainita e ferrita
metaestaveis, com eventual aglutinacédo de carbetos. No presente caso, ndo houve témpera,
como ilustrado pelos resultados de dureza e Figura 66.

» Regiao Intercritica (IC) ou Regido Parcialmente Transformada, conforme a
temperatura atingida, pode haver homogeneizagdo do grao de austenita e/ou crescimento
de grdo. Se o metal de base estiver encruado, pode haver recristalizacdao. Os picos de
temperatura ficam entre Ac; e Acs. Para acos de alta resisténcia, quanto mais altos os picos
de temperatura, maior a fragéo de ferrita dissolvida na austenita (extrema esquerda, Figura
66).

» Regido Granular Fina (GF) ou Regido do Refino do Grdo, onde ha reagbes no
estado sélido, difusdo de carbono e outros elementos (Figura 67, Figura 69 e Figura 70).

» Regido Granular Grossa (GG) ou Regido do Crescimento do Grao, regiao
fundida com formacdo de grao equiaxiais (Figura 67, Figura 69 e Figura 70 regido mais
proxima a ZF).

Nas GF e GG, os picos de temperatura sdo maiores que Acs, resultando em uma
estrutura local totalmente austenizada, compativel com os resultados registrados no topico
4.5 RESULTADOS DE DUREZA:
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Amostra 1:

Figura 66 — Chapa 1 (superior) e chapa 3 (inferior), da esquerda para a direita observa-se o MB,
claramente delimitado RS e a regiao IC.

Figura 67 — Da direita para esquerda: RS, regido GF, regidao de GG, fronteira e ZF (chapa 1).



106

Figura 68 — Da direita para esquerda: ZF, GG, GF e pequena area da Rl (chapa 3).

Amostra 2:

Figura 69 - Fronteira de fusao das chapas 2 e 1.
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Figura 70 - Fronteira de fusao das chapas 1 e 2.

4.6.3 Solda tampao:

As Figura 71, Figura 74, Figura 75, Figura 81 e Figura 82 (configuracao A) e as
Figura 84, Figura 85, Figura 91 e Figura 92 (configuragéo B) e as Figura 96, Figura 97 e
Figura 98 (configuracdo C) mostram a regidao entre a Zona Fundida e a chapa superior.
Observa-se que ha falta de fusdo. Esse problema poderia ser resolvido, fazendo um furo
com diferentes diametros para cada chapa, deixando a chapa superior com o maior
didmetro, como recomendado por segundo Durffy e Scharff (2004). Porém isso ndo é viavel
para um processo produtivo, pois € mais lento do que fazer um furo de diametro unico para
todas as chapas. Talvez esse problema nao tivesse acontecido se o diametro fosse maior.

Como se trata de uma amostra pequena, o resfriamento foi rdpido. Mas pelos
resultados no teste de dureza discutido no 4.3 COMPARANDO TESTES DE TRACAO E
CISALHAMENTO PARA CONFIGURACAO A: nio indicavam a formac&o de martensita. As
Figura 79 e Figura 80 confirmam que de fato ndo ocorreu essa formacao. Provavelmente
devido a composicao quimica das chapas. Os resultados do teste de tragéo para a chapa A
foram superiores aos da chapa B. Pelo observado nas imagens Figura 84, Figura 85, Figura
91 e Figura 92 (configuragdo B), a configuragdo B apresentou mais problemas de falta de
fusdo do que a chapa A. Recomenda-se sempre 0 emprego da chapa mais fina por cima (no
caso de junta com 3 chapas) para minimizar as dificuldades de soldagem.
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4.6.3.1 Configuracao A:

»

Figura 71 - Amostra CTA11 - Observa-se a falta de fusao entre a ZF e ZAC da chapa 2 (superior nesta
configuracao).

Na Figura 63 (macroscopia) néo foi observado falta de fusdo na amostra CTA11,
porém com a ampliacdo microscépica observou-se que esta amostra também tem

problemas de qualidade que podem afetar o resultado de testes funcionais.

Figura 72 - CTA11- Fronteira entre a ZAC da chapa 1 (meio) e a ZF. Observa-se a diferente granulometria
conforme a distribuicao térmica do processo.
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Os gréaos voltam a ficar menores na borda inferior da Figura 73, provavelmente
porque a peca esfriou mais rapido no vao entre as chapas.

Figura 73 - CTA12 — A esquerda visualiza-se a juncio entre a ZF e a ZAF da chapa 3.

Na Figura 74, observa-se que os graos aumentam na fronteira com ZF, depois

diminuem e em seguida voltaram a crescer, sugerindo uma distribuicdo de calor irregular na

peca.

Figura 74 - CTA13 — Mostra que em alguns momentos a ZF penetrou no espaco entre as chapas.
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Algumas vezes a ZF penetrou entre as chapas Figura 74), afetando a
distribuicdo de calor entre as mesmas, como no caso da Figura 69. Isso sugere que o
gabarito deveria ter pressionado mais as chapas para garantir um reparo de melhor

qualidade.

Figura 75 - CTA14 - Fronteira entre ZF e ZAF das chapas 2 (em cima) e chapa 1 (em baixo).

Figura 76 -CTA15 — Fronteira entre ZF e chapa 1.
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Figura 78 - CTA16 — Detalhe da ZAC da chapa 3, a ZF esta visivel no canto superior esquerdo, tornando
claro sentido da dispersao de calor.

Observa-se que a chapa 3 teve um comportamento diferente no CTA16, 15 e
CTA12, provavelmente por variagdes do operador.
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Figura 79 - CTA17 — Fronteira entre a ZF e as ZAC das chapas 2 (superior) e 1 (inferior).

Figura 80 - CTA18 — ZAC da chapa 3 com diferentes granulacoes conforme as variagoes de temperatura
que a peca foi solicitada.
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Figura 81 - CTA19 - Fronteira entre a ZF e a chapa 3 (abaixo), observa-se o inicio da fusado entre a ZF e
chapa 1 a cima a esquerda.

Figura 82 - Fusao parcial entre chapa 2 e ZF.

4.6.3.2 Configuragéo B:
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Figura 84 - CTB12 - Falta de fusao entre chapa 2 e ZF, ZAC da chapa 3 abaixo.
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Figura 86 - CTB14 — ZF a esquerda e chapa 1.
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Figura 88 - CTB13 — Detalhe da ZAC na chapa 2.
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Figura 89 - CTB13 — Detalhe da ZAC na chapa 3.

Figura 90 - CTB16 — ZAC da chapa 1 (superior e mais fina) e chapa 2 (inferior mais espessa).
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Figura 91 - CTB17 — ZF e chapa 1 fundido e chapa 2 nao fundida.

Figura 92 - CTB18 - Falta de fusao entre a chapa 3 e a ZF e fusao entre a chapa 2 e a ZF.
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Figura 93 - CTB 19 - Diferentes granulometrias na Zona Afetada pelo Calor na chapa 3.

Figura 94 - CTB20 — Fusao das chapas 2 (inferior) e 1 (superior).
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4.6.3.3 Configuracéao C:

Figura 96 - CTC16 — ZF e chapas 3 (fundida) e 1 (sem fusao).
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Figura 97 - CTC16 — ZF e chapa 1 (sem fusao) e chapa 4 (com fusao).

Figura 98 - CTC16 — Chapa 1 e Zona Fundida (fusao parcial).
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Figura 99 - CTC11 — Detalhe da ZAF da chapaf.

Figura 100 - CTC13 — Detalhe ZAC da chapa 4.
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Figura 101 - CTC14 — Zona Fundida na chapa 3.
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5.0 CONCLUSAO:

Os resultados de tragcédo para as juntas de trés chapas com solda a ponto foram
diferentes dos resultados esperados teoricamente. Conforme proposto na introdugéo, o
presente trabalho teve por objetivos: ser uma obra técnica (talvez a primeira) sobre reparo
de carroceria automotiva em lingua portuguesa; revisar o cendrio atual da soldagem
automotiva e discutir suas perspectivas futuras; sugerir recomendacdes para o reparo de um
ponto de solda defeituoso (numa junta de trés chapas, com acesso por apenas um dos
lados, por ser 0 caso mais complexo); realizar testes fisicos (arrancamento, cisalhamento e
dureza) e metalograficos no ponto reparado para estimar qual o comportamento esperado
em uma carroceria real. Entende-se que o trabalho atingiu seus objetivos de aprendizado,
uma vez que observou-se:

1. Nas configuragdes A e B a ruptura ocorreu na Zona Afetada pelo Calor e néo
nas proximidades Zona Fundida. Na configuracao C, a ruptura ocorreu na regiao limitrofe a
Zona Fundida, de maneira menos abrupta, demonstrando que os parametros de soldagem
eram mais adequados para essa configuracao;

2. Quanto mais carbono, mais dificil é a soldagem. Portanto era teoricamente
esperado que as chapa 2 seja mais facil de soldar que as demais. Na junta de trés chapas
nao se observou nenhuma diferenca pratica na soldabilidade quando apenas uma das
chapas tem um percentual menor de carbono. Fésforo e enxofre prejudicam a resisténcia da
junta soldada. O impacto dos elementos de liga depende da composicdo da chapa. Se o
conteudo de carbono for suficientemente grande, a solda terd fratura fragil. O que néo foi o
caso. O impacto do enxofre pode ser contido pela presengca de manganés. ldealmente o
enxofre deve estar a menos de 0.035%. Observa-se que chapa 2 tinha maior percentual de
enxofre e também tinha maior percentual de enxofre, aluminio e silicio. Por tanto, ndo foram
observadas variagdes consistentes devido a composigao das chapas.

3. Comparando as folhas sem revestimento, as chapas zincadas requerem um
controle mais acurado dos parametros de soldagem, pois a soldabilidade é reduzida. Na
junta de trés chapas, a configuracdo A tinha as duas chapas externas zincadas e as
configuragdes B e C tinham apenas uma chapa externa zincada. Foram usados os mesmos
parametros de solda e a configuracdo A apresentou um desempenho inferior. E precipitado
afirmar que se deve apenas a essa questdo, mas com certeza, os resultados reforcam o fato
de que existe uma diferenca notavel entre soldar chapas com e sem revestimento.

4. A resisténcia da junta foi sempre proporcional a espessura da junta do meio.
A resisténcia da junta s6 foi maior do que a resisténcia da chapa do meio (isolada) para
configuracao C. Isso sugere que existe uma espessura minima para aplicagdo das teorias

convencionais de resisténcia dos materiais e essa espessura € proxima de 1,2 mm. No
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entanto a solicitagcdo de um veiculo € muito diferente da solicitacdo de um teste de tracéao
puro, portanto, a escolha por uma junta com uma chapa do meio de menor espessura pode
ser motivada pela necessidade de aumentar a resisténcia a outras solicitagdes (como
cisalhamento ou fadiga, por exemplo);

5. O alongamento foi inversamente proporcional a espessura da chapa do meio;

6. A dispersao dos resultados foi ndo acompanhou a espessura da chapa.

7. Considerando os resultados de dureza, observa-se que a queda de dureza da
Zona Afetada pelo Calor foi maior que a queda de dureza da Zona Fundida para a Zona
Afetada pelo Calor (41% e 30% respectivamente para a configuragéo A). Para agos comuns
€ usual considerar a dureza proporcional a resisténcia. Se a variagdo de dureza for
proporcional a variagao de resisténcia, isso pode explicar as pegas da configuragéo A terem
falhado na ZAC. Para as pegas da configuragdo C, que falharam mais préximas a ZF,
espera-se uma queda de dureza menor entre as regides da solda;

8. A macrografia (Baquelite 8) ndo mostrou nenhum erro ou variagdo de
processo para a configuragdo A. Os resultados da micrografia ndo foram conclusivos, como
os resultados de tracao foram dependentes do da espessura da chapa do meio, poderia ter
sido mais produtivo ter medido apenas a dureza da chapa do meio e feito a metalografia
focando nesta chapa. Comparando a chapa superior com a chapa do meio, observa-se que
quando a chapa superior sofre reducdo do tamanho do gréo, a chapa do meio apresenta
granulagdo grosseira e assim sucessivamente sempre apresentando comportamento oposto
entre a granulagédo da chapa do meio e as externas.

9. Conforme discutido no campo, 4.6.2 Solda ponto (Configuragdo A,
apenas): o perfil das pecas automotivas, muitas vezes inclinado para um dos lados, pode
induzir o soldador ao erro, recomenda-se o uso de uma ferramenta para pressionar
igualmente a regido ao redor do reparo, garantindo que ndao havera muito espago entre as
chapas, para o escoamento da ZF entre elas.

Prop6em-se para trabalhos futuros: estudas reparos com diferentes didmetros de
furo; estudo com peca reparada em testes de durabilidade veicular; estudo de possibilidade
de reparo com laser, plasma ou outros processos factiveis para industria automotiva; estudo

de reparo em pecas de aluminio.
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Grafico 5 — Resultado do teste de tracdao da amostra solda ponto A01.
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Grafico 6 - Resultado do teste de tragdao da amostra solda ponto A02.
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Grafico 8 - Resultado do teste de tragao da amostra solda ponto A04.
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Grafico 9 - Resultado do teste de tracdo da amostra solda ponto A05.
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Grafico 10 - Resultado do teste de tracao da amostra tampao CTAO1.
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Grafico 11 - Resultado do teste de tracao da amostra tampao CTA02.
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Grafico 12 - Resultado do teste de tracao da amostra tampao CTA03
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Grafico 13 - Resultado do teste de tracao da amostra tampao CTA04.
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Grafico 14 - Resultado do teste de tracao da amostra tampao CTAO05.
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Grafico 15 - Resultado do teste de tracao da amostra ponto B01.
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Grafico 16 - Resultado do teste de tracao da amostra ponto B02.
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Grafico 18 - Resultado do teste de tracao da amostra ponto B04.
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Grafico 19 - Resultado do teste de tracao da amostra ponto B05.
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Grafico 20 — Resultado do teste de tracdo da amostra tampao CTBO1.
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Grafico 21 - Resultado do teste de tracao da amostra tampao CTB02.
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Grafico 22 - Resultado do teste de tracao da amostra tampao CTB03.
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Grafico 23 - Resultado do teste de tracao da amostra tampao CTB04.
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Grafico 24 - Resultado do teste de tracao da amostra tampao CTBO05.
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Grafico 25 - Resultado do teste de tracao da amostra ponto C01.
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Grafico 26 - Resultado do teste de tracao da amostra ponto C02.
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Grafico 27 - Resultado do teste de tracao da amostra ponto C03.
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Grafico 28 - Resultado do teste de tracao da amostra ponto C04.
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Grafico 29 - Resultado do teste de tracao da amostra ponto C05.
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Grafico 30 - Resultado do teste de tracao da amostra tampao CTCO1.
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Grafico 31 - Resultado do teste de tracao da amostra tampao CTCO02.
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Grafico 32 - Resultado do teste de tracao da amostra tampao CTCO03.
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Grafico 33 - Resultado do teste de tracao da amostra tampao CTC04.
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Grafico 34 - Resultado do teste de tracao da amostra tampao CTCO05.




