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RESUMO

As carrocerias dos automoveis sdo em sua maioria, constituidas de um conjunto de chapas de
aco conformadas, que sao posteriormente unidas a partir do processo de soldagem a ponto por
resisténcia. O presente trabalho teve como objetivo analisar a influéncia dos parametros de
soldagem aplicados, na resisténcia mecanica e nas propriedades fisicas e metaldrgicas de juntas
utilizadas em estruturas automotivas. Dois conjuntos de chapas foram testados, e representam
de modo genérico a longarina dianteira e a lateral inferior de um veiculo, respectivamente. Na
composicao das juntas, estdo presentes acos ao carbono, e acos de alta resisténcia mecanica,
escolhidos de acordo com a regido da carroceria em que sdo empregados. Para legitimar este
estudo, foram soldados corpos de prova padronizados, sob diferentes combinaces de
parametros da soldagem a ponto. Em seguida, as amostras foram submetidas a avaliacGes da
presenca de defeitos superficiais, e de tamanho da solda, aléem de ensaios de resisténcia ao
cisalhamento, metalografico e de microdureza. Os resultados obtidos indicaram que a
intensidade das principais varidveis deste processo, altera o nivel de calor gerado na junta
soldada, afetando o tamanho do ponto e influenciando em sua resisténcia ao cisalhamento. A
combinacéo de parametros que promoveu melhores resultados na soldagem da junta com duas
chapas de aco SAE 1010, teve corrente aplicada de 9,0 kA, forca de soldagem de 2,7 kN e
tempo de liberagdo de corrente de 490 ms. No experimento com a¢os SAE 1006 e USI — LN
700, destaca-se a combinacao executada com corrente em 8,0 kA, forca de 2,4 KN e tempo de
420 ms.

Palavras-chave: Carrocerias automotivas. Soldagem por pontos. Acos de alta resisténcia.



ABSTRACT

Most of the car bodies are made up of a set of shaped steel sheets, which are later joined through
the process of spot welding by resistance. This study aimed to analyze the influence of applied
welding parameters, mechanical strength and physical and metallurgical properties of joints
used in automotive structures. Two sets of plates were tested, and they generically represent the
front spar and the underside of a vehicle, respectively. In the composition of the joints, carbon
steels and High-Strength Low-Alloy steels, chosen according to the region of the bodywork in
which they are used. To legitimize this study, standardized specimens were welded under
different combinations of spot welding parameters. Afterwards, the samples were submitted to
evaluations for the presence of surface defects, and for the size of the weld, in addition to shear
strength, metallographic and microhardness tests. The results obtained indicated that the
intensity of the main variables of this process alters the level of heat generated in the welded
joint, affecting the size of the spot and influencing its shear strength. The combination of
parameters that promoted the best results in welding the joint with two SAE 1010 steel sheets
had an applied current of 9.0 kA, a welding force of 2.7 kN and a current release time of 490
ms. In the experiment with SAE 1006 and USI — LN 700 steels, the combination performed
with current at 8.0 kA, force of 2.4 kN and time of 420 ms stands out.

Keywords: Automotive bodies. Spot welding. High strength steels.
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1 INTRODUCAO

O processo de soldagem por resisténcia elétrica € utilizado na fabricacdo de diversos
produtos, apresenta bons niveis de produtividade e acabamento, além de versatil, entrega um
resultado confidvel. A unido metélica ocorre através da fusdo provocada pelo calor, gerado a
partir da resisténcia do material a passagem de corrente elétrica. Esta operacdo é empregada na
industria automotiva, em especial o subprocesso de solda a ponto, pois permite unir um
conjunto de chapas com facilidade, precisao e baixo custo. Em utilizacdo ha muito tempo, pode
ser visualizada em videos de fabricacdo de automoveis da década de 1930 (JAMISON, 1936;
BRANCO, 2019).

Para atender a legislacdo e as demandas dos consumidores, cada vez mais exigentes, 0s
veiculos modernos tem carroceria constituida de diferentes acos, que a industria desenvolveu
para atender as necessidades de reducdo de peso e elevada seguranca, como por exemplo, acos
de alta resisténcia e baixa liga (High Strenght Low Alloy, HSLA) e agos avancados de alta
resisténcia mecéanica (Advanced High Strength Steels, AHSS). As fabricas de automdveis
possuem uma quantidade consideravel de equipamentos de soldagem a ponto por resisténcia,
montados em sistemas automatizados para soldar os diversos tipos de ago que constituem as
carrocerias, conforme pode ser observado na Figura 1 (GALAN et al., 2012; IMGUR, 2016).

Figura 1 - Equipamentos de soldagem a ponto automatizados

]
ow

Fonte: IMGUR (2016)
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As vantagens encontradas na fabricacao se repetem em processos de reparos realizados
com soldagem por resisténcia, quando executados adequadamente. Em relagéo ao processo
GMAW (Gas Metal Ar Welding), a solda a ponto € mais eficiente na unido de chapas
automotivas, pois permite que a operacado seja realizada com um nimero menor de etapas, sem
a necessidade de procedimentos de acabamento. Além disso, € o processo de soldagem
recomendado pelos fabricantes na substituicdo de pecas. Esses fatores contribuem para que cada
vez mais empresas reparadoras de automaveis, adquiram novos equipamentos de soldagem por
resisténcia (BRASIL MECANICO, 2017).

Em virtude das diferentes propriedades e espessuras dos agos que sdo soldados em
consertos de veiculos, faz-se necessario ajustar continuamente os parametros de soldagem para
gue a unido metéalica realmente aconteca, e ndo apresente problemas. Buscando assegurar a
integridade das juntas, é importante comprovar a eficacia dos procedimentos aplicados em
reparos com solda a ponto, em ensaios que avaliem as propriedades mecanicas e metallrgicas,
determinando a influéncia dos parametros envolvidos no processo. Um ensaio de resisténcia do
ponto ao cisalhamento, por exemplo, pode fornecer resultados que alertem para um baixo

desempenho da junta em uma colisdo reincidente.

1.1 AMBIENTE DE DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

A Pegorini Chapeacdo e Pintura de Veiculos LTDA é uma empresa fundada em 1989,
na cidade de Caxias do Sul. Atua na recuperacdo de veiculos leves que tiveram colisdes,
atualmente tem capacidade para atender até 140 carros por més, contando com 22
colaboradores. Os servi¢os prestados iniciam no recebimento e avaliacdo do veiculo acidentado,
e se estendem até a entrega deste reparado ao cliente. A empresa foca na qualidade dos
trabalhos, e recebeu diversos prémios de entidades do ramo nos ultimos anos.

O desenvolvimento do estudo aconteceu no setor de funilaria, na &rea de soldagem, com
0 proposito de avaliar cientificamente a importancia da aplicagdo dos parametros adequados
nos procedimentos de soldagem por pontos, a fim de preservar os aspectos estruturais de cada

veiculo.

1.2 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

Atraves do emprego de uma maior quantidade de acos de alta resisténcia, na construcao

de carrocerias automotivas, o processo de soldagem a ponto tém passado por uma
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modernizacdo, que o manteve como o tipo lider de soldagem na industria automobilistica.
Embora ja estejam consolidados na fabricagdo, no mercado de reparagdo 0S novos
equipamentos estao presentes em um numero limitado de empresas, e frequentemente surgem
duvidas quanto a sua utilizacdo e confiabilidade. A soldagem por pontos € o processo indicado
para a unido de pecas substituidas em veiculos acidentados, pois se utilizado corretamente,
colabora para que os aspectos genuinos sejam devolvidos ao automovel, através da resisténcia
e do acabamento da junta.

Variaveis como material da peca e do eletrodo, e os parametros selecionados no
equipamento, definem as caracteristicas e a qualidade da solda. Este estudo é relevante, pois a
partir dos testes e anélises que foram executados, permitiu avaliar a influéncia das variaveis do
processo em juntas automotivas. As avaliagdes do tamanho da solda e da resisténcia ao
cisalhamento dos pontos, demonstraram as modificaces que o nivel de calor gerado na junta
provocou nos resultados. Anélises metalogréficas e de microdureza forneceram outros dados
que apontaram o comportamento dos materiais, de acordo com a intensidade dos parametros

aplicados, alertando quanto a possiveis problemas como por exemplo, falta de fuséo.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Analisar a influéncia dos parametros de soldagem por resisténcia elétrica, sobre as
propriedades mecénicas das juntas, em acos ao carbono e acgos de alta resisténcia mecanica

empregados em carrocerias automotivas.

1.3.2 Objetivos Especificos

a) estudar o processo de soldagem por resisténcia elétrica, em especial o subprocesso de
solda ponto na industria automobilistica;

b) pesquisar sobre o surgimento e desenvolvimento dos agos de alta resisténcia
mecanica e sua incluséo na producao de automoveis;

c) desenvolver metodologia de ensaios que represente diferentes elementos da
carroceria de um automovel atual;

d) analisar os resultados através de ensaios mecanicos e metalograficos, propondo

ajustes nos parametros de soldagem para melhorar a fixacdo e minimizar defeitos.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 SOLDAGEM

Os processos de soldagem estdo presentes na fabricagdo de uma grande variedade de
produtos, e sdo considerados os procedimentos de unido mais importantes da industria
metaldrgica. A soldagem ¢é classicamente definida como um processo de unido de materiais,
sendo utilizada principalmente em metais, e acontece através de fusdo, pressdo, ou ambos. Nas
juntas executadas por soldagem, os materiais estdo unidos por ligagcdes quimicas, e portanto, a
unido estd sob acdo de forcas microscopicas (MARQUES, MODENESI, BRACARENSE,
2016).

Atualmente existem cerca de cem processos diferentes de soldagem, sendo que alguns
sdo empregados no corte de chapas e também na reparacéo de pecas que apresentam desgaste,
com a criacdo de revestimentos com propriedades especificas. Cada processo ou subprocesso,
tem suas particularidades e em razéo disso sdo utilizados equipamentos, consumiveis e técnicas
diferentes em cada situacdo. Entretanto, uma fonte de energia que permita a transformacao de
energia elétrica em calor, € sempre necessaria, em excecao nos processos de soldagem que
ocorrem apenas por pressdo (GEARY, 2014; MARQUES, MODENESI, BRACARENSE,
2016).

2.1.1 Soldagem por Resisténcia Elétrica

A soldagem por resisténcia elétrica (Resistance Welding) foi descoberta por volta de
1890 pelo engenheiro e inventor inglés, Elihu Thomson (1853-1937), que registrou patentes
dos principais subprocessos de soldagem por resisténcia utilizados atualmente. O principio de
funcionamento desse processo é baseado na aplicacdo do efeito Joule, fendmeno fisico que
consiste na conversao de energia elétrica em calor (CARY, 1998; HELERBROCK, 2021a).

A unido acontece induzindo-se a passagem de corrente elétrica por um tempo
determinado, através das pecas previamente pressionadas, 0 metal resiste a corrente e aquece
até ocorrer a fusdo na interface, formando assim a junta soldada. O grande diferencial deste
processo de soldagem € que nenhum material € adicionado a junta, simplificando a metalografia
da solda em relagéo aos processos que utilizam materiais de adi¢do. A Figura 2 ilustra de forma

simplificada os quatro subprocessos mais utilizados da soldagem por resisténcia: soldagem por
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pontos, de projecdo, por costura e de topo (RWMA, 2003; MARQUES, MODENESI,
BRACARENSE, 2016; BRANCO, 2019).

Figura 2 — Principais processos de soldagem por resisténcia
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Fonte: Adaptado de BRANCO (2019)

Outra diferenca em relacdo aos processos de soldagem por arco elétrico, € a utilizacao
de forca mecanica para pressionar as pecas na regido que a unido ocorrerd. A aplicacdo de
pressdo no momento do aquecimento promove o refino da estrutura do grdo, proporcionando
uma unido com propriedades fisicas iguais ou superiores as do material original. A matriz de
impurezas caracteristica do ferro, principal componente do a¢o, é responsavel por boa parte da
resisténcia elétrica das pecas metélicas, tendo grande importancia na soldagem por resisténcia
(RWMA, 2003).

2.1.2 Soldagem por Resisténcia Elétrica por Pontos

Popularmente conhecida como solda a ponto (Spot Welding), trata-se de um subprocesso
da soldagem por resisténcia elétrica, e € o processo de unido por resisténcia mais utilizado na
industria. Empregada na fabricacdo de diversos produtos, como eletrodomésticos, aeronaves e
equipamentos da industria alimenticia, predomina também na montagem de carrocerias
automotivas, com uma media de 4500 pontos de solda por veiculo (BRANCO, 2019;
CAMILLO, 2021).

A soldagem por esse processo € realizada em juntas sobrepostas ou de topo, comumente
encontradas nas estruturas veiculares. O ponto de solda é formado pela fuséo e solidificacdo do
material, na regido em que o calor foi produzido pela passagem da corrente elétrica em um
tempo especifico. Uma caracteristica que difere a solda a ponto de alguns subprocessos de

soldagem por resisténcia, e dos demais processos de soldagem, é o fato de os eletrodos se
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manterem estacionarios enquanto a unido metalica ocorre. Uma representacdo do processo é
demonstrada na Figura 3 (RWMA, 2003; BRANCO, 2019; ISOTRON, 2021).

Figura 3 - Processo de soldagem por pontos (Spot Welding)
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Fonte: Adaptado de ISOTRON (2021)

Para executar o procedimento de soldagem, é preciso que um dos eletrodos faca contato
com a superficie de uma das chapas, enquanto o outro eletrodo se aproxima da superficie da
peca que seréd unida a primeira, e ambos devem permanecer alinhados durante a operacao. Essa
condicgéo exige espago para 0 posicionamento do equipamento, e pode impedir a execucdo do
processo em alguns locais, sendo esta uma de suas limitacdes. Normalmente a soldagem por

pontos é aplicada em chapas de 0,5 mm (milimetros) até 3,2 mm de espessura, (RWMA, 2003).

2.1.3 Principios de Funcionamento da Soldagem por Pontos

O funcionamento da soldagem por pontos é simples, as chapas sdo pressionadas pela
pinga enquanto ocorre a passagem de um elevado nivel de corrente, através dos eletrodos e
consequentemente dos materiais, gerando calor suficiente para formar o ponto de solda. O calor
é gerado a partir da resisténcia, que os materiais apresentam em relacdo a passagem de corrente
elétrica. A forca realizada pelos eletrodos para pressionar as pecas estd presente antes, durante
e apos a aplicacdo da corrente, para garantir a formacao adequada do ponto de solda (RWMA,
2003).

A Figura 4 demonstra os acontecimentos que ocorrem em um ciclo de soldagem por

pontos, considerando F a forga de soldagem, | a corrente, e T o tempo de soldagem. Na primeira
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etapa, os eletrodos se aproximam das pegas para pressiona-las, e as mantém dessa forma para
garantir a proximidade necessaria, na etapa 2. Na etapa 3, a corrente € liberada e a formacao do
ponto de solda € iniciada, para que na etapa seguinte, sem corrente passando pelos eletrodos, o
ponto de solda se solidifique. Na etapa 5, a forca de soldagem é anulada para que os eletrodos

retornem até a posicdo inicial, que acontece na etapa 6 (BRANCO, 2019).

Figura 4 - Ciclo de soldagem por pontos
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Fonte: Adaptado de BRANCO (2019)

A geracdo de calor é uma funcdo que depende da densidade de corrente elétrica, da
resisténcia do material ao fluxo de corrente, e do tempo de aplicacdo da energia que causara o
aquecimento. A resisténcia do material deve ser alta em relagéo a dos eletrodos, para permitir
0 agquecimento das pecas na interface de solda, retardando o superaquecimento dos eletrodos.
A resisténcia que existe na interface de solda ndo depende apenas da resistividade do material,
mas também das condicdes da superficie, das caracteristicas dos eletrodos, e da pressdo que
estd sendo exercida na junta. Uma forma de estimar o calor gerado no processo é através da lei
de Joule, representada pela equacédo (1) (AWS, 2007; KARANDE, INANDAR, 2017).

Q =I?Rt (1)
Em que:

Q ¢ o calor gerado, em joules [J];

| é a intensidade da corrente elétrica, em Ampéres [A];
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R ¢ a resisténcia dos metais e das interfaces de contato, em Ohms [€Q];

t é o tempo de aplicacdo da corrente, em segundos [s].

Uma vez formado o ponto de solda, este deve apresentar um diametro minimo previsto
em norma, assim como um nivel esperado de penetracdo. Visualmente, o ponto deve ter aspecto
circular com uma leve indentacdo que ndo exija procedimentos de acabamento, exceto pintura
(RWMA, 2003; BRANCO, 2019).

2.1.4 Maquinas de Solda a Ponto

Desde que foi inventado, no final do século X1X, o processo de soldagem por resisténcia
cresceu gradativamente até o fim do século XX, ficando um pouco ofuscado por novas
tecnologias que surgiram na soldagem a arco, laser e friccdo. Com a introducdo de materiais de
maior resisténcia mecéanica na inddstria automotiva, para atender a requisitos de seguranga, a
soldagem por pontos estd passando por uma reinvencao, impulsionada por equipamentos
avancados e potentes, que a posicionam novamente como um tipo lider de soldagem
(CAMILLO, 2021).

O aparato utilizado para executar os pontos de solda é chamado de méaquina de solda a
ponto. O equipamento é composto pelo circuito de controle, circuito elétrico e um sistema
mecanico. A pinca de solda faz parte do sistema mecénico, mas esta conectada aos circuitos
eletrbnicos, é na pinca que estdo acomodados os eletrodos que efetuardo a soldagem. De acordo
com a necessidade, a pinca pode ser estacionaria ou suspensa, sendo facilmente acoplada em
robds para uso em operacOes automatizadas. Para facilitar o acesso aos diferentes pontos das
carrocerias automotivas, os fabricantes desenvolveram mais de um tipo de pinga, e eletrodos
com geometria especifica para determinadas aplicacGes (BRANCO, 2019).

O circuito de controle atua na programacao dos movimentos dos porta-eletrodos, para
aplicacdo da forca de soldagem, bem como da energizagao do transformador e aplicacdo dessa
energia em um tempo programado. O sistema mecanico é composto de dispositivos hidraulicos
e pneumaticos que realizam a movimentagdo dos eletrodos e aplicam a pressdo nas chapas. O
circuito elétrico, por sua vez, e constituido de transformador e de um circuito secundario,
composto pelos eletrodos e pelo proprio material das pecas que serdo soldadas. A Figura 5
demonstra dois tipos de pingas de solda suspensas, do tipo “C” e tipo “X” (RWMA, 2003;
BRANCO, 2019; ELMATECH GMBH, 2021).
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Figura 5 — Pincas de solda suspensas

a) Pinca de solda suspensa tipo "C"; b) Pinca de solda suspensa tipo "X".

Fonte: ElImatech GmbH (2021)

Para a geragdo de energia que formara os pontos de solda, pode ser utilizada corrente
alternada (CA) ou corrente continua (CC). O tipo de corrente depende do transformador que a
maquina possui, CA ou MFDC (multifasico de corrente continua), em ambos o0s casos, 0
transformador atua para converter a energia de alta tenséo da rede, em energia de baixa tenséo
com elevada corrente. Transformadores CA sdo utilizados em maquinas compactas e que
fornecem menores niveis de corrente, enquanto os transformadores CC podem retirar energia
de uma rede trifasica, e fornecer niveis de corrente mais elevados, sendo ainda, mais eficientes
e menos suscetiveis a flutuagdes intrinsecas da rede CA (AWS, 2007; ASARI, 2018).

2.1.5 Parametros da Soldagem por Pontos

A qualidade de um ponto de solda é determinada principalmente por trés parametros
presentes no processo: corrente, tempo e forca. Por outro lado, outros fatores também
influenciam na soldagem, como a espessura das chapas, resisténcia elétrica dos materiais,
resisténcias de contato, presenca de revestimentos anticorrosivos, geometria e material dos
eletrodos, e a eficiéncia do equipamento. A seguir sdo apresentados os parametros da soldagem

por pontos e outros aspectos que afetam o processo (AWS, 2007; ASARI, 2018).

2.1.5.1 Corrente de Soldagem

A corrente de soldagem nada mais é do que a corrente elétrica liberada no circuito do

equipamento durante a formacao do ponto, sendo expressa em Amperes [A]. A corrente € 0
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parametro que mais influencia na geragéo de calor da interface na junta, tanto a penetracéo
quanto o didmetro da solda aumentam com o acréscimo de corrente, contribuindo para maior
resisténcia mecanica do ponto. No entanto, se a corrente exceder a ideal para a junta, ocorre um
superaguecimento do metal de base, que causa problemas como indentacdo excessiva e fissuras,
bem como desgaste prematuro dos eletrodos (KARANDE, INANDAR, 2017; ASARI, 2018).

Através da lei de Joule, entende-se que a corrente de soldagem é inversamente
proporcional a raiz quadrada do tempo, ou seja, para gerar um ponto de solda com tempo muito
curto, € preciso de alta densidade de corrente. O ajuste da corrente de soldagem normalmente é
realizado com aumentos graduais da mesma, até que acontegcam alguns respingos entre as
chapas metalicas no momento da formac&o do ponto de solda. E desejavel que a corrente seja
suficiente para garantir a resisténcia esperada na unido, mas fique ajustada o mais baixa possivel
a partir desse nivel, pois assim sdo evitados defeitos e reduzidos 0s custos com energia e
substituicdo dos eletrodos (AWS, 2007; ASARI, 2018).

Ao estimar a quantidade de calor requerida, é preciso considerar que ocorrem perdas
para 0 metal de base e para os eletrodos, além disso, podem ocorrer desvios de corrente devido
a soldas proximas realizadas anteriormente. A magnitude da corrente influencia nas
propriedades mecénicas da junta, como na resisténcia do ponto ao cisalhamento, cuja unidade
de medida no sistema internacional é Newton [N]. A Figura 6 ilustra uma curva caracteristica
de resisténcia ao cisalhamento em funcéo da corrente, em acos ao carbono, indicando ainda um

ponto propicio para inicio de expulsdo (AWS, 2007).

Figura 6 - Efeito da corrente de soldagem na resisténcia ao cisalhamento
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Fonte: AWS (2007)
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A expulsao de metal fundido é um fenbmeno que ocorre durante a concepgao do ponto,
ocasionada pela penetracdo excessiva dos eletrodos no material, gerando perda de metal no
local da solda. A expulsdo de material pode ser causada ndo apenas por excesso de corrente,
mas também por quantidades inadequadas de tempo e pressdo. Em geral, séo definidos valores
limite de corrente de expulsdo, com as varidveis tempo e for¢a constantes, durante o
desenvolvimento de tabelas para juntas soldadas com frequéncia. A Figura 7 exibe uma
fotografia de dois pontos de solda que apresentam expulsdo de metal fundido e indentagédo
excessiva (PODRZAJ, SIMONCIC, 2011; BRANCO, 2019).

Figura 7 - Expulsdo de metal fundido na soldagem por pontos
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Fonte: PODRZAJ, SIMONCIC (2011)

2.1.5.2 Tempo de Soldagem

O tempo de soldagem ¢ definido como o tempo de liberacdo da corrente elétrica, mas
estd ligado também a etapas anteriores e posteriores a esta, sendo quantificado em ciclos ou
segundos. O tempo de pré-pressao ou de compressao, é a lacuna entre a aplicacdo inicial da
forca dos eletrodos nas pecas, e a liberagdo da corrente. O tempo compreendido desde o inicio
da liberacdo da corrente, ate o instante em que ela atinge o valor nominal definido, chama-se
tempo de soldagem (ASARI, 2018; BRANCO, 2019).

O calor gerado é proporcional ao tempo, e varia de forma quadratica com a corrente,
desde que a resisténcia seja mantida constante. 1sso significa que o tempo de soldagem pode
ser reduzido até um valor limite, desde que a corrente seja aumentada para possibilitar a
obtencdo de um ponto de solda com boas propriedades. A reducdo do tempo de soldagem
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contribui para acelerar o processo, e reduzir a ocorréncia de defeitos comuns em soldas
realizadas com tempos considerados longos. As perdas de calor causadas por conducdo e
radiacdo aumentam com a temperatura do metal, e consequentemente com o tempo de soldagem
(AWS, 2007; BRANCO, 2019).

O tempo de soldagem precisa ser suficiente para que o calor da superficie se espalhe
pelo metal adjacente, para formar um ponto de solda com tamanho adequado. No entanto,
tempos de soldagem muito longos acarretam em problemas como expulsdo de material,
indentacdo excessiva, e em casos extremos, a fusdo na superficie de contato entre o eletrodo e
a chapa, produzindo um furo no metal de base e aderéncia de material no eletrodo (AWS, 2007;
BRANCO, 2019).

Se o tempo de soldagem for curto demais, o ponto de solda formado apresenta diametro
pequeno, resultando em baixas propriedades mecéanicas. Em juntas com chapas mais espessas
ou com acos de alta resisténcia mecanica, podem ocorrer mais facilmente ocorréncias de falta
de solda, em procedimentos com tempo de soldagem baixo. Entretanto, aumentar o tempo néo
produzira uma solda, se a densidade de corrente estiver aqguém do necessario. Em chapas de
grande espessura, € comum aplicar a corrente em mais de um pulso, pois uma taxa elevada de
corrente pode causar uma grande expulséo de material em um tempo de soldagem longo (AWS,
2007; KARANDE, INANDAR, 2017; BRANCO, 2019).

Apobs a corrente ser desligada, inicia o ciclo do tempo de pos-pressdo ou tempo de
espera. Nesta fase, os eletrodos ainda estdo aplicando pressdo nas chapas, enquanto acontece o
resfriamento que promove a solidificacdo do ponto de solda. Se os eletrodos forem removidos
antes da solidificacdo acontecer, 0 ponto pode apresentar didmetro pequeno ou na pior das
hipoteses, ser puxado pelo eletrodo, soltando-se da chapa. Por outro lado, tempos de pos-
pressdo muito longos fazem com que o calor das pecas se dissipe pelo eletrodo, que podera
superaquecer (ASARI, 2018; BRANCO, 2019).

2.1.5.3 Forca de Soldagem

A forca de soldagem esta presente em todos os ciclos do processo de soldagem por
pontos, para manter as superficies das pecas extremamente proximas na regido em que ocorrera
a unido, alem de assegurar a continuidade da corrente elétrica na junta. A forga de soldagem
contribui significativamente para a realizacdo de pontos de solda com boa qualidade, sem
defeitos. Uma das razGes para isso é a reducdo da resisténcia de contato na interface entre as

chapas, a medida que a pressao exercida pelos eletrodos aumenta até um valor ideal, pois 0s
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pontos mais altos das superficies das pec¢as sdo deformados e a area de contato aumenta (AWS,
2007; BRANCO, 2019).

Ao mesmo tempo que a aplicacdo de pressao nas pecas facilita a passagem de corrente,
a resisténcia de contato na interface diminui, portanto, a medida que a forca aplicada pelos
eletrodos aumenta, é preciso elevar também a corrente até um valor proximo do limite para a
junta. 1sso é necessario pois uma queda na resisténcia causa uma reducdo do calor gerado, e 0
aumento da densidade de corrente pode compensar essa perda. Aumentar o tempo de soldagem
também pode ser uma alternativa, e pode ser realizada simultaneamente a elevacao da corrente,
para que nenhuma das variaveis atinja niveis muito elevados (AWS, 2007).

A resisténcia a passagem de corrente € o pardmetro mais dificil de ser controlado na
soldagem por pontos, e a aplicacdo de uma forca de soldagem que exerca boa pressdo nas
chapas, faz com que o processo dependa mais da resisténcia individual das pecas, ao invés da
existente no contato entre as chapas. Isso é desejavel pois 0 material apresenta uma resisténcia
mais uniforme, acarretando em menores variacdes na geracdo de calor, e consequentemente
maior estabilidade no controle dos demais parametros, para um mesmo conjunto de chapas
(AWS, 2007).

2.1.5.4 Resisténcias de Contato e Resisténcia Elétrica dos Materiais

E possivel que durante o processo de soldagem por pontos, 0s parametros estejam
adequados, e mesmo assim ocorram problemas ou defeitos que comprometam um ou mais
pontos de solda. Fatos como esse podem ser causados por variagdes na resisténcia a passagem
de corrente, um parametro complexo, que depende das condicGes de todas as superficies que
estdo em contato, da proximidade destas e da composic¢ao quimica dos materiais. A resisténcia
de contato € afetada com a presenca de impurezas, que podem aumentar consideravelmente a
resisténcia na interface, gerando um aguecimento excessivo com expulsdo severa de metal
fundido. Em razéo disso, todas as superficies que estardo em contato, devem estar limpas e sem
a presenca de contaminantes (AWS, 2007; UIJL, 2015).

As propriedades mecénicas e a composi¢cdo do material também influenciam na
resisténcia a passagem de corrente, que aumenta na soldagem de acos mais robustos. 1sso ocorre
devido a menor suscetibilidade do material a deformacdo, e aos aumentos na resisténcia elétrica
seguidos de uma queda na condutividade térmica, causados pela presenca de elementos de liga
e da microestrutura caracteristica desses componentes. Isso significa que uma menor densidade

de corrente € requerida para soldar materiais com elevada resisténcia mecanica. A resisténcia
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elétrica do material pode ser calculada através da equacgédo (2) (MAGDALENA, 2014; UIJL,
2015).

pL @)

Raterial = i

Em que:
p ¢ a resistividade elétrica do material [Ohm-m];
L é o comprimento do percurso realizado pela corrente elétrica [m];

A ¢ a area transversal ao percurso da corrente [m2].
2.1.5.5 Diametro do Ponto de Solda

O diametro do ponto é uma caracteristica importante para definir a qualidade da solda,
pois esta diretamente ligado a resisténcia ao cisalhamento e performance geral da junta. A area
de contato da capa de eletrodo com a pe¢a, combinada com os parametros aplicados determina
0 diametro do ponto de solda. O diametro minimo de ponto para uma dada junta pode ser
determinado a partir de equacGes que levam em conta a espessura do material, mas os valores
podem variar de acordo com a composi¢do quimica e a aplicagdo do componente. A equa¢édo
(3) é normalmente utilizada para calcular o didmetro minimo de pontos de solda (UIJL, 2015).

Amin = 4t ©)

Em que:

t € a espessura da chapa, em milimetros [mm].

Pontos de solda com didmetro excessivamente grande, terdo desempenho inferior nos
ensaios de cisalhamento. Isso ocorre devido a reducdo na espessura da chapa, causada pela
indentacdo demasiada, provocada pela alta densidade de corrente necesséria para formar pontos
de grande diametro. A Figura 8 exibe um grafico que relaciona a resisténcia a forca de
cisalhamento com o didmetro do ponto de solda, 0 aco cujo comportamento € demonstrado €
um SAE 1008. Nas trés espessuras analisadas, o material expde ganhos na carga maxima

suportada em conjunto com o crescimento do tamanho da solda (AWS, 2007; UIJL, 2015).
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Figura 8 - Resisténcia ao cisalhamento vs. diametro do ponto
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Fonte: Adaptado de AWS (2007)

O desempenho desejado nas juntas soldadas depende da aplicacdo, portanto, devem ser
observados os didmetros minimos para pontos de solda de acordo com as solicitacfes da junta.
A Tabela 1 demonstra um exemplo do BMW Group Standard GS 96002-2 (conforme UIJL,
2015, p. 20), que determina valores minimos de didmetros para categorias A, B e C, de acordo

com a espessura da chapa.

Tabela 1 - Diametro dos pontos de solda para categorias A, Be C

“Espessura da chapa (mm) | Diametro minimo de ponto de solda (mm)
Categoria Ae B Categoria C
>0,70 < 0,85 3,0 2,7
>0,85<1,10 3,5 3,0
>1,10< 1,25 3,9 33
>1,25<1,50 4,1 3,5
>1,50 < 1,60 4,3 3,7
>1,60<1,75 4.4 3,8
>1,75<1,80 4,7 4,0
>1,80<2,00 5,0 4,2
>2,00<2,25 5,3 4,5
>2,25<2,50 5,5 4,8

Fonte: Adaptado de UIJL (2015)
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As soldas de categoria A se referem a juntas que podem colocar em risco a vida humana,
se falharem. As soldas falhas em categoria B podem interromper o funcionamento do produto,
e as de categoria C sdo juntas cuja falha impde apenas um aspecto negativo ao produto.
Conforme exibido na Tabela 1, o didametro do ponto aumenta com a espessura das chapas, e
deve ser maior nas juntas que recebem maiores solicitagdes. Cabe ressaltar que em materiais
com baixo percentual de carbono e de elementos de liga, o didmetro maximo de ponto obtido é
maior do que em acos de alta resisténcia, pois nos acos macios a faixa de corrente aplicavel é
mais abrangente (UIJL, 2015).

2.1.5.6 Eletrodos e Capas de Eletrodo

Os eletrodos sdo componentes fabricados em materiais com boa condutibilidade
elétrica, e sdo os responsaveis por conduzir a corrente até o material que sera soldado. Além
disso, transferem pressdo as chapas, por meio da aplicacdo da forca de soldagem, e colaboram
para o resfriamento do local da solda. O material dos eletrodos deve possuir também resisténcia
mecanica e dureza adequadas, para suportar solicitacdes mecanicas e térmicas, que ocorrem de
forma repetitiva no processo (AWS, 2007).

Na extremidade dos eletrodos ha uma reducédo de area, onde sdo fixadas as capas de
eletrodo. As capas sdo componentes que podem ser considerados consumiveis, uma vez que
sdo elas que fardo contato direto com as chapas soldadas, e serdo expostas ao desgaste
provocado pelas deformac@es e aportes térmicos. A partir de uma determinada quantidade de
pontos de solda realizados, é necessario verificar as capas de eletrodo quanto as condi¢des de
superficie, para avaliar a necessidade de execucdo de procedimentos de limpeza e fresamento
(BRANCO, 2019).

A medida que surgem deformacdes na capa do eletrodo, a area de contato com a peca
aumenta, promovendo reducdes na densidade de corrente e na pressdo aplicada. Com o
surgimento de novas deformacdes, a qualidade da solda segue decrescendo, e sdo formados
pontos com aspecto visual pobre, indicando a necessidade de reparo ou de substituicdo das
capas. O desgaste € acelerado na soldagem de materiais revestidos, pois estes podem causar
erosao e corrosao nos eletrodos (AWS, 2007).

A norma ISO 5821:2009, estabelece formas e dimensdes para as capas de eletrodo do
processo de soldagem por pontos, as principais formas sdo demonstradas na Figura 9
(BRANCO, 2019; I1SO 5821:2009).
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Figura 9 - Forma das capas de eletrodo

Tipo B0 Tipo DO Tipo F1 Tipo FO
Tipo A0 Tipo B1 Tipo CO Tipo GO

Fonte: Adaptado de 1SO 5821:2009

Se por algum motivo a forca exercida pelos eletrodos ndo conseguir aproximar
suficientemente as pecas, a ponto de causar uma pequena reducao na espessura total, a soldagem
sera comprometida. Com as chapas ligeiramente afastadas, a resisténcia de contato nas
interfaces aumenta consideravelmente, e com ela a geracéo de calor, enquanto a presséo cai.
No instante em que a corrente for liberada, ocorrera um aquecimento excessivo das superficies,
simultaneamente a expulsdo de metal fundido (AWS, 2007).

As propriedades dos materiais soldados também influenciam na vida Gtil das capas, que
diminui com o aumento da resisténcia das pecas, uma vez que o eletrodo sera deformado por
materiais de maior dureza. A Figura 10 demonstra uma capa de eletrodo nova, e outra
danificada, com irregularidades na geometria, deposi¢cdo de metal de base e pequenas crateras
na superficie (UIJL, 2015; LYNN WELDING, 2020).

Figura 10 - Capas de eletrodo

a) Capa de eletrodo em perfeitas condicoes de uso;
b) Capa de eletrodo danificada.

Fonte: LYNN WELDING (2020)
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A RWMA (Resistance Welder Manufacturers Association) estabelece as caracteristicas
dos materiais dos eletrodos, que normalmente séo constituidos de ligas de cobre, com pequenas
porcentagens de Cromo e/ou Zirconio. A refrigeracéo dos eletrodos normalmente € feita a base
de agua, que pode estar misturada com algum fluido de arrefecimento, para elevar o ponto de
ebulicdo. A Figura 11 demonstra o sistema de refrigeracdo realizado por circulagdo de 4gua em
um par de eletrodos, além de curvas de distribuicdo de temperatura na junta, no inicio da
liberacdo da corrente e imediatamente apds esta ser encerrada (BRANCO, 2019;
SHINKOKIKI, 2021).

Figura 11 - Sistema de refrigeracéo dos eletrodos e distribuicdo de temperatura

Agua de Refrigeracio Distribuicéio de

temperaturas apds a
Paonta de Eletrodos passagem de cormrente

j no inicio da liberagdo da
Solda \ A T 1' L/.) corrente

| Distribuicdo de temperaturas

Ponto de Fusdo HE

7

e
Temperatura

Fonte: Adaptado de SHINKOKIKI, 2021

2.1.5.7 Projetos das juntas soldadas por pontos

Os projetos de unides realizadas por pontos configuram sempre em juntas sobrepostas,
e devem levar em conta alguns aspectos, para que o procedimento possa ser realizado e preserve
a integridade dos materiais, como por exemplo, espacamento entre pontos, distancia da borda,
encaixe entre as pegas e acessibilidade conjunta. A acessibilidade conjunta se refere ao fato de
que ambos os eletrodos devem ter contato com as chapas para desempenhar as suas funcoes,
sem que ocorra interferéncias da pinga com outras partes da pecga, causando desalinhamento
dos eletrodos e desvios de corrente (AWS, 2007).

Em todos os produtos ou pecas soldados por pontos, é delimitada uma distancia entre
estes, que deve ser suficientemente proxima para assegurar a continuidade da unido, porém

distante o suficiente para evitar o surgimento excessivo de regides frageis na superficie das
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chapas, que normalmente sdo de pequena espessura. Além disso, em juntas com numerosos
pontos de solda, uma por¢édo da corrente aplicada acaba se desviando por pontos adjacentes, em
alguns casos exigindo a liberacdo de uma corrente maior do que a necessaria para fundir a
regido (RWMA, 2003; AWS, 2007).

O espagamento minimo entre os pontos pode variar de acordo com os projetos, em juntas
com duas chapas o espacamento minimo recomendado é de trés vezes o didmetro do ponto.
Para juntas compostas de trés chapas, o espacamento minimo pode ser maior, pois nesses casos
sdo utilizados niveis de corrente e tempo de soldagem maiores. A sobreposicdo de junta minima
admitida para as chapas é determinada como duas vezes a distancia da borda, e esta Gltima deve
levar em conta as caracteristicas dos materiais para evitar problemas causados pelo aguecimento
excessivo (AWS, 2007).

2.2 ACOS

Pode-se definir o aco como uma liga ferro-carbono, cuja quantidade de carbono varia
de 0,008% até 2,11%. Os acos comerciais ndo sdo ligas binarias, ou seja, possuem em sua
composic¢do alguns elementos secundarios, que também podem ser consideradas impurezas
oriundas dos processos de fabricagdo. As propriedades mecanicas do a¢o variam basicamente
com a quantidade de carbono, elementos de liga presentes no material, tratamentos térmicos e
processos de fabricacdo da peca (CHIAVERINI, 2008).

2.2.1 Acos Empregados em Carrocerias Automotivas

A liga mais comum do mundo, o ago, oferece uma combinacdo de resisténcia,
versatilidade e conformabilidade ndo encontrada em nenhum outro material de baixo custo. Nos
automoveis, 0 aco € o material com maior niumero de aplicacdes, sendo o principal elemento
encontrado na construgdo de carrocerias e chassis, desde 1920. A crescente busca pelo
desenvolvimento de automdveis mais seguros e eficientes, promoveu a utilizacdo de acos
avancados de alta resisténcia (Advanced High Strength Steels, AHSS) em carrocerias, a partir
dos anos 2000 (BALUCH, UDIN, ABDULLAH, 2014; SARNA, 2015).

O emprego dos AHSS somou-se & aplicacdo dos acos de alta resisténcia convencionais
(High Strength Steels, HSS), que continuam sendo utilizados nas estruturas automotivas. Os
AHSS diferenciam-se dos HSS através de sua microestrutura multifasica, que pode conter

ferrita, com porc¢des de martensita, bainita e/ou austenita, em diferentes fragdes que implicam
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em propriedades mecanicas Unicas ou especiais. Essas caracteristicas 0s tornam uma excelente
alternativa para elevar a rigidez torcional e a resisténcia ao impacto das carrocerias. Também
colaboram com a reducdo do consumo de combustivel e de emissdes, pois possibilitam a
fabricacdo de pecas com chapas de menor espessura (CADONI, D'IAUTO, 2009; BALUCH,
UDIN, ABDULLAH, 2014).

A designacdo metalurgica classifica 0s agos automotivos nas seguintes categorias: agos
macios (Mild Steels); HSS, acos de alta resisténcia; AHSS, acos avangados de alta resisténcia;
e UHSS, acos de ultra alta resisténcia (Ultra High Strength Steels). Os UHSS pertencem ao
grupo dos AHSS, porém sdo assim chamados pois sua resisténcia minima a tracdo é de 780
MPa. Estes materiais também podem ser classificados de acordo com o limite de escoamento e
a resisténcia minima a tracdo, conforme exibido na Tabela 2. Propriedades mecanicas como
alongamento e endurecimento por trabalho a frio, alem dos parametros de conformacéo do
material, também podem ser utilizadas para classificar os agos (TAMARELLI, 2011;
BALUCH, UDIN, ABDULLAH, 2014; NETO, FUKUGAUCHI, PEREIRA, 2020).

Tabela 2 — Classificacdo dos A¢os de Alta Resisténcia

Material | Resisténcia a tracdo [MPa] | Resisténcia ao escoamento [MPa]

HSS 270 —-700 210 — 550
AHSS 590 — 1470 Acima de 450
UHSS Acima de 780 Acima de 550

Fonte: Adaptado de TAMARELLI (2011) e HANCE (2018)

A selecdo do aco que sera utilizado em uma determinada peca da carroceria, depende
de uma combinacdo de caracteristicas, como por exemplo, a geometria do componente, 0s
esforgos a que estara submetido, o nivel de deformacéo desejado em impactos, e 0os métodos de
conformacgéo e estampagem que serdo adotados. A classificacdo dos agos avangados de alta
resisténcia compreende os agos de fase dupla (Dual-Phase, DP), multifasicos ou de fase
complexa, acos martensiticos, acos assistidos pelo efeito TRIP (Transformation Induced
Plasticity) e acos microligados (BALUCH, UDIN, ABDULLAH, 2014).

Os acos macios sdo utilizados na estampagem de painéis externos da carroceria, € em
pecas da estrutura que devem apresentar elevada ductilidade em colisdes. A espessura das
chapas varia de acordo com a aplicacdo das pecas, desde 0,75 mm, em painéis, até 2,00 mm,
em componentes como reforgos e longarinas. Materiais como SAE 1006 e SAE 1010, estdo
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entre 0s agos de menor resisténcia mais empregados em automaveis. A Figura 12 demonstra a
distribuicdo dos acos automotivos em uma carroceria de um veiculo sedan atual. Na legenda

estdo os quatro principais acos automotivos descritos anteriormente (SAMODAJEV, 2019).

Figura 12 - Distribuicdo dos agos automotivos em uma carroceria

- Acos doces (macios)
- Acos de alta resisténcia (HSS)

- Acos avancados de alta resisténcia (AHSS)
- Acos avancados de ultra alta resisténcia (UHSS)

Fonte: Adaptado de SAMODAJEV (2019)

Em geral, os acos de maior performance empregados em automoveis, sdo de alta
resisténcia e baixa liga - ARBL (High Strength Low Alloy, HSLA), materiais desenvolvidos
para apresentar um desempenho especifico, com percentual de elementos de liga relativamente
baixo. O nivel de carbono nesses materiais também ndo é elevado, favorecendo a
conformabilidade e a soldabilidade. Os acos de fase dupla pertencem ao grupo de ARBL, e
foram bem aceitos pela industria automotiva, figurando em diversos locais das carrocerias dos
automaveis atuais, como travessas longitudinais, colunas e para-choques (TUMULURU, 2006;
BALUCH, UDIN, ABDULLAH, 2014; USIMINAS, 2021).

Grande parte dos agos automotivos de alta resisténcia sdo laminados a quente, condigéo
que agrega melhores propriedades aos materiais. Nesse procedimento, 0 aco é aquecido a uma
temperatura que varia de 1050 °C a 1250 °C, de acordo com o seu grau, antes de ser laminado.
O resultado é um material com melhor soldabilidade, conformabilidade, boa resisténcia a fadiga

e elevada capacidade de absorver energia (tenacidade). Um exemplo desse tipo de produto é a



36

série de acos LN da Usiminas. Submetidos & laminagdo controlada, apresentam altos valores de
resisténcia mecanica, com nivel de carbono equivalente relativamente baixo. A Usiminas
fornece acos ARBL na série LN, com limites de resisténcia ao escoamento entre 380 MPa e
1000 MPa (BALUCH, UDIN, ABDULLAH, 2014; USIMINAS, 2021).

A resisténcia mecanica elevada dos UHSS, o torna um excelente material para formar
os reforcos de colunas laterais, pois esta area da carroceria dispde de menor espaco para
deformacéo. Por outro lado, possuem conformabilidade limitada, que causa fratura e retorno
elastico cabal durante a formacdo em temperatura ambiente. Para aprimorar a resisténcia e
solucionar os problemas citados, desenvolveu-se o processo de estampagem a quente
envolvendo o uso de liga de aco ao boro e manganés (22MnB5), revestida com aluminio. Na
estampagem a quente, a chapa é aquecida e imediatamente transferida para a prensa, para que
a deformacdo ocorra na condicdo austenitica. O resultado € um material com microestrutura

martensitica e resisténcia a tracdo que pode exceder 1500 MPa (CHOI et. al., 2011).

2.2.2 Metalurgia de Soldagem

Sdo chamadas “juntas” as regides da peca em que a soldagem é executada. E desejavel
que a junta apresente constancia nas propriedades mecanicas e metallrgicas, ou seja, embora
existam variacdes ao longo da unido, ndo podem haver alteracGes repentinas e expressivas na
resisténcia mecanica dos componentes. Em todos 0s processos de soldagem, as juntas possuem
diferentes zonas, com terminologias especificas (MACHADO, 1996; MARQUES,
MODENESI, BRACARENSE, 2016).

A zona afetada pelo calor (Heat Affected Zone, HAZ) ou simplesmente ZAC, é a regido
lateral a zona fundida que ndo se diluiu, mas que teve uma intervencdo térmica muito
expressiva. Essa regido recebeu uma temperatura elevada, com altas taxas de aquecimento e
resfriamento, que provocam transformaces alotropicas em estado sélido consideraveis, como
por exemplo, crescimento de grdo. As mudancas provocadas nas propriedades do material, na
regido da junta, estdo relacionadas as reagGes que acontecem durante a solidificacdo e
resfriamento, e consequentemente da microestrutura resultante nesta area (MACHADO, 1996;
SANTOS, 2015; MARQUES, MODENESI, BRACARENSE, 2016).

Na Figura 13 é exibida a secéo transversal de uma junta de topo, unida pelo processo de
soldagem por pontos, em que sdo demonstradas as principais regides da unido. Na imagem estao

representadas duas chapas de aco, o ponto de solda, com as profundidades de penetracdo e
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indentacOes retratadas, além da zona termicamente afetada (ZTA) (MARQUES, MODENESI,
BRACARENSE, 2016; BRANCO, 2019).

Figura 13 - Secdo transversal de uma soldagem de topo por pontos
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Fonte: Adaptado de BRANCO (2019)

Quando submetidos a elevacdo de temperatura, alguns metais podem sofrer alteracdes
na microestrutura, ditas transformacdes de fase. A microestrutura formada em um aco, em
funcdo da velocidade de resfriamento, pode ser obtida através de diagramas de transformacéo
para o material especifico. De modo geral, podem ser encontradas quatro diferentes fases nas
microestruturas dos agos: ferrita, perlita (fina ou grossa), bainita e martensita. Materiais com
diferentes microestruturas dentro de uma unica liga sdo chamados multifasicos (MARQUES,
MODENESI, BRACARENSE, 2016, CALLISTER, 2020).

As combinagdes de ferrita com perlita grossa, e ferrita com perlita fina, séo mais comuns
em acgos com menor teor de carbono e taxas de resfriamento menores, resultando em materiais
com maior ductilidade. A microestrutura bainitica, é resultante de acos com elementos de liga
e taxas de resfriamento controladas, conferindo elevada resisténcia mecénica combinada a boa
tenacidade. A martensita surge em materiais com teor de carbono mais elevado, que foram
submetidos a resfriamento rapido, ela confere alta dureza simultaneamente a fragilidade, sendo
por vezes indesejavel (MARQUES, MODENESI, BRACARENSE, 2016).

A maioria dos metais tem elevada condutividade térmica, sendo assim o calor
proveniente da soldagem se dissipa rapidamente pelas redondezas da peca. Essa caracteristica
pode ocasionar a formacéo de elevados niveis de martensita na regido da solda, uma condicao
que pode ndo ser aceitavel em algumas aplica¢gdes. Uma das maneiras de reduzir a formacao
desse tipo de microestrutura € o pré aquecimento do material, e em alguns casos manter essa
temperatura apos a soldagem para promover taxas de resfriamento menores (MACHADO,
1996; MARQUES, MODENESI, BRACARENSE, 2016).
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A necessidade dos tratamentos térmicos depende do teor de carbono, tamanho da pega,
velocidade de soldagem e temperatura inicial do processo. A equagdo (4) para céalculo do
carbono equivalente (Ceq), é uma ferramenta que auxilia na avaliacdo da soldabilidade do
material, indicando a sua sensibilidade a esse processo e a necessidade de execucdo de
tratamentos térmicos. Segundo a AWS (2007), materiais com percentuais de Ceq acima de 0,40
podem ter a tendéncia de formacéo de trincas na ZTA, embora ainda estejam na faixa de Ceq
com boa soldabilidade (MARQUES, MODENESI, BRACARENSE, 2016; AWS, 2007).

%Mn  %Cr + %Mo + %V %Ni+ %Cu  %Si (4)

=0
Coqg = %C + 3 + z + 15 + 3

2.2.3 Soldabilidade

Os testes de soldabilidade dos acos quanto a soldagem por resisténcia, constituem uma
importante fase do projeto de veiculos. Quando uma junta é selecionada para compor a
carroceria de um automovel, constituida por uma nova combinacdo de materiais e espessuras,
0s engenheiros realizam testes de soldagem, verificando os parametros aplicados em conjuntos
de chapas semelhantes, para posteriormente comparar o desempenho das ligas quanto a
soldabilidade. Na industria automotiva, sdo emitidos documentos com propriedades dos
materiais, que possibilitardo ao engenheiro de soldagem desenvolver uma combinacdo de

parametros que assegure a robustez do processo (UIJL, 2015).

Tabela 3 — Parametros de soldagem por resisténcia para acos

 Espessurada | Forcade | Correntede | Tempode | Diametrodo
chapa [mm] soldagem [KN] | Soldagem [kA] | soldagem [ms] | Eletrodo [mm]
0,60 + 0,60 2,00 8,50 120 6
0,80 + 0,80 2,24 9,00 160 6
1,00 + 1,00 2,50 9,50 170 6
1,25+ 1,25 3,15 10,00 220 6
1,50 + 1,50 3,65 10,45 250 7
1,80 + 1,80 4,50 10,90 300 7
2,00 + 2,00 5,00 11,20 420 7
2,50 + 2,50 5,60 11,80 540 8

Fonte: Adaptado de ROBOT — WELDING (2021)
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A inexisténcia de equipamentos de soldagem com inteligéncia artificial, e a necessidade
de soldar diferentes juntas repetidas vezes, obrigou os engenheiros a desenvolverem tabelas de
parametros de soldagem, para chapas de diferentes espessuras. A Tabela 3 demonstrada
anteriormente, fornece sugestdes de parametros para soldagem de duas chapas de aco com baixo
teor de carbono, com espessura variando de 0,60 a 3,00 mm. Alguns parametros podem estar
superdimensionados, pois dependem do equipamento em que foram aplicados, podendo ter
menor intensidade em equipamentos mais eficientes. A maioria das tabelas foi difundida para
acos com baixo teor de carbono, protagonistas das carrocerias até meados dos anos 1980.
Entretanto, as informacdes contidas servem de referéncia para a implementacdo da soldagem
em acos de alta resisténcia (UIJL, 2015; BRANCO, 2019; ROBOT-WELDING, 2021).

A soldagem a ponto estd bem consolidada tanto para os acos de baixa resisténcia como
para acos de alta resisténcia mecanica. Os AHSS e UHSS em comparacdo com acos de
conformacdo tradicionais, tem soldagem caracterizada por faixas de corrente de soldagem
menores, correntes de expulsdo mais baixas e consequentemente, didmetros méaximos de solda
menores. O grafico da Figura 14 ilustra essa situacdo, pois demonstra as faixas de corrente
utilizadas e os diametros obtidos nos pontos, para dois agos automotivos galvanizados que
foram soldados com 0s mesmos parametros (exceto a corrente). Um dos acos tem resisténcia a
tracdo de 280 MPa e 0 outro € um AHSS com resisténcia a tracdo de 700 MPa, ambas as chapas
possuem espessura de 1,25 mm (UIJL, 2015).

Figura 14 — Gréfico de influéncia da resisténcia mecanica na soldabilidade
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Fonte: Adaptado de UIJL (2015)
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A forga de soldagem utilizada nos testes foi de 4,5 kN, o tempo de 400 ms, e a capa de
eletrodo € do tipo B, com didmetro de ponta igual a 5 mm. Para faixas de corrente de soldagem
definidas em padrbes automotivos tipicos, limitando a mesma a partir do inicio de expulséo, e
diametro dos pontos calculado pela equacéo 2, observa-se que o aco de 280 MPa tem uma faixa
de corrente de soldagem de 9,3 kA a 10,2 kA, e um didmetro méximo de 6,55 mm. Por outro
lado, no aco de 700 MPa, foram observados pontos com diametro adequado para niveis de
corrente de 7,8 kA a 8,5 kA, em que o tamanho méximo obtido foi de 5,4 mm (UIJL, 2015).

Uma diferenca relevante demonstrada na figura 20 ¢ a menor densidade de corrente
requerida pelo material de maior resisténcia. Os principais fatores que causam esse fendmeno
sdo: maior resisténcia elétrica em todas as interfaces de contato, como resultado da maior
resisténcia desse material a deformacéo; menor condutividade térmica, devido aos elementos
de liga presentes, e fatores microestruturais que conferem as propriedades mecanicas ao
material (UIJL, 2015).

Os testes mecanicos também sdo ferramentas importantes para estudos de soldabilidade,
pois podem fornecer dados sobre a carga maxima suportada, modo de falha da solda, fadiga e
a capacidade de absorver energia (tenacidade). Os fabricantes automotivos utilizam padrdes
para realizar os testes, porém para diminuir as diferencas nos resultados, foram desenvolvidos
padrdes mundiais na estrutura do Instituto Internacional de Soldagem (IIW - International
Institute for Welding), que séo publicados como padrdes ISO. Os principais ensaios que podem
ser realizados para avaliar a soldagem por pontos sdo de resisténcia ao cisalhamento, micro
dureza, arrancamento total do ponto e ensaios de metalografia (UIJL, 2015, BRANCO, 2019).

A industria automotiva tem adotado em grande escala o emprego dos AHSS de fase
dupla (Dual Phase, DP), e desde entdo ha uma curva ascendente de aprendizado com a
soldagem de acos DP. Com o intuito de avaliar a expulsdo de material em amostras de aco
automotivo 800 DP, Mikno et al. (2021) aplicou correntes de soldagem de 7,5 kA em duas
chapas de 1,0 mm de espessura, para um tempo de soldagem de 240 ms em pulso Gnico. Apos
observar indicios de expulsédo, reduziu a corrente de soldagem para 7,0 kA, definiu um intervalo
de 100 ms e aplicou um segundo pulso com duracdo de 250 ms. A forca de soldagem mensurada
nos testes que ndo resultaram em expulsdo foi de 2,20 kN, e cerca de 1,90 kN nos testes com
presenca de expulséo.

Tumuluru (2006), em um trabalho cujo objetivo era avaliar a soldagem por pontos na
soldagem de acos bifasicos revestidos de alta resisténcia, utilizou faixas de corrente de 8 a 12
kA na soldagem de duas chapas de 2 mm de espessura, de um ago DP com 780 MPa de

resisténcia a tracdo. Nessas condi¢cdes obteve pontos com diametro de 5,7 mm a 8,0 mm.
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Valores de corrente acima de 12 kA resultaram em expulséo de metal fundido, em relacéo aos
valores de forga e tempo de soldagem utilizados no experimento.

Com o objetivo de repetir o experimento em um material de maior resisténcia mecanica,
Tumuluru (2006) utilizou duas chapas com espessura de 2 mm cada, com limite de resisténcia
a tracdo de 980 MPa, obtendo pontos com didmetros satisfatorios em uma faixa de corrente
entre 7,6 kA e 9,5 kA. Abaixo de 7,6 kA, foram gerados pontos com didmetro pequeno e a partir
de 9,5 kA, ocorreu expulsdo de material. O diametro dos pontos obtidos ficou entre 5,1 mm e
6,3 mm.

Os experimentos realizados por Tumuluru (2006), demonstraram que agos de fase dupla
com limite de resisténcia a tracdo de 780 MPa e 980 MPa, apresentaram comportamento de
soldagem semelhante ao de acos com limite em 590 MPa, podendo ser soldados com
programacdes comuns e faceis de serem implantadas. O autor percebeu em testes de
arrancamento total do ponto, que o limite de resisténcia da solda € extremamente semelhante
ao do material, quando o tamanho da solda é adequado. Constatou que as falhas causadas por
cargas menores que as suportadas pelo material ocorreram em pontos cujo diametro era inferior
ao diametro minimo para a junta em questao.

A soldagem de acos ao boro com revestimento de aluminio (22MnB5), em agos
GA780DP, foi estudada por Choi et. al. (2011) a partir de experimentos que utilizaram chapas
de 1,6 mm e 2,0 mm de espessura, respectivamente. Ambos os materiais possuem nivel elevado
de carbono equivalente (Ceg), devido & grande quantidade de elementos de liga, e podem
apresentar a formacdo de microestrutura martensitica na regido da solda, conferindo fragilidade
a junta. A diferenca significativa nas propriedades mecanicas entre 0s materiais, como o limite
de resisténcia a tracdo de 580 MPa para 0 GA780DP, em relacdo aos cerca de 1480 MPa do
22MnB5, alertam que a resisténcia da solda deve ser elevada, para atender aos requisitos de tais
propriedades mecanicas.

A soldagem da junta foi realizada com a corrente variando entre 5 kA e 9,5 kA, para
uma forca de eletrodos de 6 kN, e tempo de solda de 340 ms. Pontos com diametro minimo
aceitavel foram obtidos para valores de corrente a partir de 8 kA, com crescimento ocorrendo
até 9kA, e inicio de decrescimento do tamanho a partir deste nivel. De maneira analoga, 0s
ensaios de cisalhamento por tracdo demonstraram que a carga suportada pelo 22MnB5
aumentou simultaneamente com o didmetro do ponto, e ultrapassou o valor minimo definido
para a espessura de 1,6 mm, quando a corrente atingiu densidade de 8 kA. A resisténcia ao

cisalhamento continuou a aumentar até a corrente de 9 kA, e a partir de entdo caiu
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consideravelmente devido a presenca de expulsdao nos pontos soldados com 9,5 kA (CHOI et.
al., 2011).

O revestimento aplicado nos acos para prevenir a corrosdo, pode influenciar na
soldabilidade. A Figura 15 demonstra a influéncia da espessura da camada de revestimento, a
partir dos resultados de uma simulacéo realizada em software, na soldagem de aco DP600, em
juntas com duas chapas de 1,0 mm de espessura. Foram avaliadas trés situacdes, na primeira o
material possui camada de revestimento com espessura padrdo utilizada na industria
automotiva, de 0,007 mm. Na seguinte, 0 aco DP600 estd sem revestimento e na ultima, a

camada de revestimento tem espessura aumentada para 0,050 mm (UIJL, 2015).

Figura 15 — Gréfico de influéncia da espessura do revestimento na soldabilidade
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Fonte: Adaptado de UIJL (2015)

A chapa com revestimento padréo apresentou comportamento muito semelhante ao do
material ndo revestido, enquanto a Ultima teve a soldabilidade um pouco afetada, no que diz
respeito ao didmetro e densidade de corrente ideal. A simulagéo realizada no software Sorpas
considerou capas de eletrodo do tipo B, com didmetro de ponta igual a 6 mm, forca de soldagem
de 4 kN e tempo de liberagcdo de corrente igual a 300 ms. A densidade de corrente aplicada
variou de uma faixa de 6,5 kA a 9,0 kA, porém a soldagem sé ocorreu a partir de 7,5 kA, quando
0S pontos comegaram a apresentar diametro acima de 3 mm. (UIJL, 2015).

A soldagem por pontos provoca alteracbes na microestrutura dos materiais, que
normalmente apresenta caracteristicas diferentes ao longo da regido da solda e da ZTA. De

acordo com Tumuluru (2006), as taxas de resfriamento em chapas de até 2 mm de espessura
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estdo na faixa de 250° C por segundo, e sdo mais do que suficientes para a formagdo de
martensita, logo, é esperada a presenca desta fase na zona fundida e na ZTA. A soldagem de
uma junta composta de ago 22MnB5 (t = 1,6 mm) e GA780DP (t = 2,0 mm), revelou diferentes
microestruturas para ambos 0s materiais, no ponto de solda especifico e em seus arredores. O
resultado obtido no agco GA780DP ¢é exibido na Figura 16 (TUMULURU, 2006; CHOI et al.,
2011).

O aco GAT780DP é constituido de uma matriz de ferrita e martensita, conforme
fotografia a, e percebe-se que o volume de martensita aumenta gradativamente na zona
termicamente afetada (ZTA), mais préxima do metal base, como exibido na fotografia b. Na
fotografia c observa-se a formacéo de martensita mais fina na ZTA, numa regido mais proxima
a zona de fusdo, em relacdo a martensita presente nesta ultima, que é exibida na fotografia d.
Esse acontecimento ocorre pois a austenizacdo é incompleta na ZTA, pois mesmo quando
ocorre a formacdo dos grdos de austenita, seu crescimento é interrompido pela formacéo de
martensita (CHOI et. al., 2011).

Figura 16 — Microestrutura do aco GA780DP apds soldagem
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a) matriz de ferrita e martensita caracteristica do material;

b) volume de martensita aumentando na ZTA mais proximo ao metal base;
c) maior volume de martensita na ZTA, mais proxima a zona fundida;

d) grande quantidade de martensita na zona fundida.

Fonte: Adaptado de CHOI et. al. (2011)
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Uma das maneiras de avaliar a influéncia dos parametros na soldagem a ponto, consiste
na realizacdo de testes, em que tanto a selecdo dos pardmetros como a andlise sdo realizadas
através do Método de Taguchi. E um método utilizado em experimentos, para analisar
processos cujo resultado final depende de varios fatores. Através da escolha sistemética ou
aleatoria de combinacBes, dispostas em forma de matriz, permite identificar os efeitos
individuais de cada variavel (SANTOS, 2017; THAKUR et. al., 2020).

Na soldagem por resisténcia, 0 Método de Taguchi é utilizado para definir a influéncia
individual de cada variavel, na soldagem de uma determinada junta. Uma vez inseridas em um
programa como o Minitab, a matriz de pardmetros e a matriz de resultados, 0 método pode
indicar também o nivel mais adequado de cada parametro. Normalmente séo aplicados trés
niveis para cada variavel nos experimentos, mas tanto a quantidade de niveis, como a
guantidade de parametros podem ser maiores, de acordo com a matriz selecionada. Esse
processo acelera a obtencdo da condicdo ideal e minimiza custos provocados por testes
intermediarios (YASIN et. al., 2020; THAKUR et. al., 2020).
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta os materiais e a metodologia, para a analise da influéncia dos
parametros de soldagem por resisténcia, em agos empregados em carrocerias automotivas. A

Figura 17 demonstra o fluxograma de atividades executadas.

Figura 17 - Fluxograma de Atividades
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Fonte: o autor (2021)

3.1 MATERIAIS

As amostras analisadas representam dois conjuntos de pegas de automdveis, compostos
com duas chapas de aco em cada um deles. Estes componentes séo normalmente soldados em
reparos de veiculos que sofreram coliséo frontal ou lateral, quando a instalagdo de uma nova
peca for necessaria para devolver ao veiculo as suas caracteristicas fisicas. O primeiro conjunto

de chapas que passou pelo procedimento de soldagem por pontos, representa as longarinas
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dianteiras de um automdvel, atraveés dos materiais e espessuras selecionados. A junta é
composta de duas chapas de aco ao carbono SAE 1010, cada uma com espessura de 2,0 mm,
usualmente utilizada nestes componentes.

As longarinas sdo travessas longitudinais que atuam como componentes estruturais,
sendo responsaveis por absorver energia em impactos, e com substituicdo considerada
obrigatoria quando houver danos nas regides de deformacgdo programada. Em geral sdo
compostas por um perfil em forma de C, e uma chapa externa que promove o fechamento da
peca. Em alguns casos, a substituicdo de apenas uma das pecas € suficiente e viavel para o
conserto do veiculo, entretanto, a instalacdo deve ser feita no local indicado (sem cortes), e a
utilizacdo de soldagem por pontos é o procedimento mais adequado para essa aplicacdo. A
Figura 18 exibe a representacdo da parte dianteira de uma carroceria, em que a longarina esta
sendo indicada (CESVI, 2013; SCHAUN, 2019).

Figura 18 — Longarina dianteira de veiculo

Fonte: SCHAUN (2019)

O segundo conjunto de amostras soldadas e examinadas foi composto por uma chapa de
aco ao carbono SAE 1006, com espessura de 0,75 mm, e uma chapa de ago de alta resisténcia
USI - LN 700, de laminacao controlada, com espessura de 2,00 mm. Esse conjunto representa
a unido do painel lateral externo, no reforco interno longitudinal da carroceria, na regido interna
e abaixo das portas do veiculo. A substituicdo da lateral externa inferior € comum nas oficinas
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reparadoras, e a soldagem por pontos facilita o trabalho, pois descarta operagdes como furacéo
e desbaste, inevitaveis quando realizada pelo processo GMAW (Gas Metal Arc Welding).

A pequena espessura da chapa externa em relacdo a interna dificulta ainda mais a
soldagem pelo processo GMAW, pois a elevada energia necessaria para promover a fusdo do
reforco, acaba fundindo uma regido maior do que a desejada na chapa menos espessa. A
soldagem a ponto que ser& aplicada também exige atencdo aos pardmetros e condigdes de
superficies, pois eventuais excessos nos niveis de corrente poderdo danificar a chapa externa,
através de expulsdo excessiva de material fundido. Por outro lado, se os parametros forem
baixos, havera falta de solda na junta. A Figura 19 ilustra os componentes do automdvel que 0s

corpos de prova estardo representando.

Figura 19 — Lateral externa inferior e reforcos da carroceria

Reforco da lateral inferior
Ag¢o USI - LN 700 2,00 mm

Junta superior
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Lateral externa inferior
Aco SAE 1006 0,75 mm

Fonte: O autor (2021)

A selecdo dos materiais que representam as estruturas veiculares, ocorreu atraves de
uma analise comparativa da composicdo quimica de amostras de peg¢as genuinas, com os dados
de acos disponiveis comercialmente. As analises de composi¢do quimica dos materiais foram

realizadas pelo laboratério de ensaios e calibracdo CQS, de Sdo Leopoldo — RS. O equipamento
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utilizado foi um espectrémetro de emisséo 6tica modelo Foundry Master Pro, fabricado pela
Oxford Instruments e com certificado de calibracdo emitido pela Metrosul. Os resultados estdo
anexados a este texto.

A Tabela 4 exibe a composicao quimica dos materiais adquiridos para a construcdo dos
corpos de prova, através dos dados obtidos nos certificados de conformidade de cada material.
Os certificados foram fornecidos pelos estabelecimentos em que os materiais foram comprados,
e contém dados relacionados a composi¢do quimica, dureza, dimensdes, entre outros. Estes

documentos encontram-se na se¢do de apéndices.

Tabela 4 — Composicéo quimica dos materiais

“Material | %C | %Si | %Mn | %P [ %S | %Al | %Cr | %Nb | %V | %Ti
SAE 1006 | 0,0352 | 0,0110 | 0,2460 | 0,0150 | 0,0071 | 0,0410 | 0,0160 | - - -
SAE 1010 | 0,0860 | 0,0100 | 0,3750 | 0,0120 | 0,0060 | 0,0380 | - - - -
USI - LN
700

Fonte: Certificados de conformidade dos materiais (2021)

0,1000 | 0,0400 | 1,6700 | 0,0190 | 0,0040 | 0,0260 | 0,5700 | 0,0551 | 0,0040 | 0,1040

A Tabela 5 demonstra as principais propriedades mecénicas dos materiais empregados
na construcdo dos corpos de prova.

Tabela 5 - Propriedades mecanicas dos materiais

) Limite de Limite de Alongamento Dureza
Material o )
escoamento [MPa] | resisténcia [MPa] [90] Brinnel
SAE 1006 285 330 20 95
SAE 1010 305 365 20 105
USI - LN 700 >700 >750 12 -

Fonte: Certificados de conformidade dos materiais (2021); USIMINAS (2021); MATWEB (2021)

3.2 METODOLOGIA

Ao todo foram analisados 54 corpos de prova, que foram submetidos ao processo de
soldagem a ponto, sendo que 27 amostras representaram a longarina, e as outras 27
representaram o conjunto da lateral inferior do veiculo. Os corpos de prova foram divididos em
grupos com 3 amostras, totalizando 9 grupos para cada conjunto de materiais. Cada um deles

foi soldado com os parametros de soldagem em niveis idénticos, a fim de assegurar uma
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quantidade minima de corpos de prova para 0s ensaios e testes executados. A definicdo dos
parametros de soldagem ocorreu de forma sistemaética.

As juntas soldadas foram avaliadas primeiramente por inspecdo visual, para a
identificacdo de problemas ou defeitos superficiais graves. Em seguida, foi executada a medicéo
do didmetro dos pontos, em todos os corpos de prova. Posteriormente, foram executados 0s
ensaios de cisalhamento, metalografico e de microdureza na secdo transversal das juntas. A
realizacdo destes testes teve como objetivo fornecer resultados, que permitiram a analise da

influéncia dos parametros aplicados, na qualidade da solda e no comportamento dos materiais.

3.2.1 Confecgao e Preparacéo dos Corpos de Prova

O modelo de corpo de prova utilizado é o padrdo estabelecido pela norma 1SO 14270,
para ensaios de cisalhamento de tracdo, cuja representacdo € exibida na Figura 20. O
comprimento é de 135 mm e a largura de 40 mm, com uma sobreposi¢do de 40 mm. No entanto,
este modelo de corpo de prova pbde ser utilizado em outros ensaios que foram realizados, pois
um terco das amostras teve o local da junta seccionado, e embutido para permitir as demais
analises (UIJL, 2013).

Figura 20 — Representacao do corpo de prova
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Fonte: Adaptado de UIJL (2013)

Para a construcdo dos corpos de prova, as chapas adquiridas foram encaminhadas a uma
empresa terceirizada, que executou o corte a laser das amostras, garantindo a precisdo das
dimensGes e bom acabamento. A preparacdo das chapas antes da soldagem, prosseguiu com a

limpeza para a remocao de impurezas como 6leo e graxa. Foram utilizadas flanelas descartaveis
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para a aplicacdo de solucdo desengraxante, e em seguida foi executada a marcacgéo do local do
ponto de solda em todas as pec¢as, com o auxilio de esquadro e paquimetro analdgico.

3.2.2 Parametros de Soldagem

Os parametros corrente, tempo e forca de soldagem foram considerados em trés niveis
distintos, para cada uma das juntas analisadas. O nivel intermediario de ambos os parametros
foi o ponto de partida para a definicdo das demais intensidades, esse valor foi obtido em testes
realizados com o equipamento operando no modo semi-autbnomo, na soldagem de juntas
semelhantes. A partir de entdo, foram definidos um nivel abaixo e um acima para cada uma das
variaveis, dentro de faixas aplicaveis para estes materiais, identificadas na elaboracdo do
referencial tedrico. A ideia consistiu no desenvolvimento de duas matrizes, com 9 combinag6es
de parametros em cada uma, resultando em um total de 18 ensaios. A Tabela 6 indica os niveis
das variaveis aplicados no procedimento, para as duas situagdes.

Tabela 6 - Parametros de soldagem e seus niveis

Junta Parametrode | Corrente | Forca | Tempo
soldagem [KA] [kN] [ms]
SAE 1010 2,00 mm Nivel 1 7,4 2,4 460
+ SAE 1010 2,00 mm Nivel 2 8,2 2,7 490
(Longarina) Nivel 3 9,0 3,0 520
SAE 1006 0,75 mm Nivel 1 7,0 2,0 380
+ USI - LN 700 2,00 mm Nivel 2 8,0 2,4 420
(Lateral/Reforco) Nivel 3 9,0 2,8 460

Fonte: O autor (2021)

Inicialmente, seriam utilizadas duas matrizes L9 de Taguchi, em que 0s niveis sdo pré-
selecionados de acordo com um modelo especifico da matriz. Entretanto, o procedimento
prosseguiu com os arranjos desenvolvidos pelo autor, que permitem a comparacdo dos
resultados obtidos em diferentes faixas de corrente. A corrente é o parametro que mais afeta a
geracdo de calor na junta, de acordo com a equacéo (1), alterando as propriedades dos pontos e
a resisténcia na junta. A intensidade da corrente também altera significativamente o consumo

de energia do equipamento, e o desgaste dos eletrodos.
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O desenvolvimento das matrizes prosseguiu com a selecdo sistematica de uma
combinacdo de parametros, para que as combinacGes subsequentes fossem escolhidas a partir
de intervalos fixos, até chegar ao numero total de ensaios desejados. Esse conjunto de valores
selecionados pode ser chamado de amostragem sistematica. As combinacdes dos parametros de
soldagem aplicados ao longo dos nove ensaios, que foram realizados para cada um dos
conjuntos de materiais, estdo expostos na Tabela 7.

Tabela 7 - Parametros de soldagem selecionados

SAE 1010 2,00 mm SAE 1006 0,75 mm
+ SAE 1010 2,00 mm + USI LN 700 2,00 mm
Ensaio | Espécimes | Corrente Forca Tempo | Corrente Forca Tempo

[KA] [KN] [ms] [KA] [KN] [ms]
1 3 7,40 2,40 460 7,00 2,00 380
2 3 7,40 2,70 490 7,00 2,40 420
3 3 7,40 3,00 520 7,00 2,80 460
4 3 8,20 2,40 460 8,00 2,00 380
5 3 8,20 2,70 490 8,00 2,40 420
6 3 8,20 3,00 520 8,00 2,80 460
7 3 9,00 2,40 460 9,00 2,00 380
8 3 9,00 2,70 490 9,00 2,40 420
9 3 9,00 3,00 520 9,00 2,80 460

Fonte: O autor (2021)

Em virtude de a forca de soldagem e o tempo de liberacdo de corrente sofrerem
alteracbes simultaneamente, foi conveniente obter uma relagdo entre as duas variaveis, para
facilitar a exibicdo dos resultados. O produto da forca pelo tempo resulta na grandeza fisica
conhecida como Impulso, cuja unidade € o N.s, e é definido como produto da forca média
aplicada sobre um corpo em um determinado intervalo de tempo (HELERBROCK, 2021b).

Para a avaliagdo do tamanho da solda e da resisténcia ao cisalhamento, foi selecionada
a equacdo Larger-is-better (maior € melhor), que integra 0 memorial de calculos do método de
Taguchi. Essa equacdo considera os maiores valores obtidos nos resultados, como 0s mais
satisfatorios. A formula esta representada pela equagdo (5), e as respostas obtidas com ela

correspondem & razdo (ou relacéo) de sinal e ruido (THAKUR et. al., 2020).



52

(®)
S/R = —10log

Uy
=
"<N| —_

1l
=

n
l

Em que:

S/R é relacdo de sinal e ruido [dB];

n € o numero de repeticbes em um ensaio;

yi é 0 valor das respostas.

3.2.3 Procedimento e Equipamento de Soldagem

Apo6s a definicdo dos parametros e a preparagdo das chapas, foi executado o
procedimento de soldagem nos corpos de prova. A Figura 21 exibe os materiais que compdem
as amostras, antes do procedimento de soldagem. A maquina utilizada no processo de soldagem
€ uma solda a ponto do tipo inversora, fabricada pela empresa francesa GY S®, modelo GY Spot
100 RCX. Este equipamento estd adequado para a soldagem de todos os acos utilizados
atualmente na industria automotiva, incluindo acos ao Boro e UHSS, com ou sem revestimento
(GYS, 2021).

Figura 21 - Amostras antes da soldagem
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Fonte: O autor (2021)

A tensdo nominal do equipamento é de 400 V (Volts), e opera com um transformador
MFDC (multifasico de corrente continua), que recebe a energia da rede com elevada tenséo e
transforma em energia de baixa tensdo. Um retificador controlado atua para regular a densidade

de corrente elétrica e transformar a corrente alternada em corrente continua. A corrente maxima
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de soldagem é de 10 kA, enquanto a for¢ca maxima de soldagem é de 3,5 kN na pinca do tipo
“C”, e 5 kN na pinga do tipo “X”.

A pinca de solda utilizada nos procedimentos de soldagem ¢é a pin¢a suspensa de tipo
“C”, e as capas de eletrodo sdo de tipo B1, com didmetro de ponta igual a 8 mm. O material dos
eletrodos € uma liga de Cobre Cromo Zircénio (1% Cr e 0,25% Zr). As capas de eletrodo foram
substituidas no inicio de cada experimento, sendo utilizadas apenas durante 0s nove ensaios de
cada conjunto de materiais, para que eventuais desgastes nao influenciassem na qualidade e
tamanho da solda. A temperatura ambiente no momento da soldagem das pecas era de 21° C,
as chapas ndo foram pré aquecidas, e o resfriamento ocorreu ao ar, de forma natural. A Figura

22 exibe uma fotografia do equipamento (GYS, 2021).

Figura 22 — Méaquina de solda a ponto multifuncional

Fonte: GYS (2021)

3.2.4 Inspecéo e Medigdo do Tamanho da Solda

Apols o processo de soldagem, a superficie dos pontos de solda foi inspecionada
visualmente em todos os corpos de prova, para averiguar a presenca de defeitos superficiais

graves que acarretariam na inutilizacdo de alguma determinada amostra. Em seguida foi
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realizada a medicdo do didmetro resultante dos pontos de solda, com o auxilio de um
paquimetro analégico. Uma das formas de relacionar o diametro medido com os parametros
aplicados em cada ensaio, foi a realizacdo de calculos do calor gerado no material, durante o
procedimento de soldagem, através da equacao (1).

Posteriormente, foi realizada uma inferéncia estatistica no software Excel. A ferramenta
utilizada chama-se analise de variancia (ANOVA), e demonstra para um ou mais grupos de
resultados, se existem diferencas estatisticas entre estes, para um determinado intervalo de
confianca considerado. A analise também permitiu concluir se as variaveis envolvidas no
processo, tiveram influéncia significativa nas respostas. Esta inferéncia estatistica foi aplicada
também na avaliacdo de outros resultados, sendo comumente utilizada em trabalhos que
estudam a soldagem por pontos (THAKUR et. al., 2020).

3.2.5 Ensaio de Cisalhamento

O objetivo principal do ensaio de cisalhamento, foi fornecer a carga maxima suportada
pelo ponto de solda, quando submetido a um carregamento cisalhante, colaborando para a
andlise da influéncia dos parametros na qualidade da junta. Os resultados podem demonstrar se
0s pontos de solda suportam cargas semelhantes as resistidas pelo material base, e permitem a
identificacdo do modo de fratura do ponto, dentre os definidos pela AWS (AWS, 2007; UIJL,
2013).

Foram realizados ensaios de cisalhamento em 36 corpos de prova, 18 para cada conjunto
de materiais, de modo que foram testadas duas amostras para cada configuracao de parametros.
Né&o foram realizados trés ou mais ensaios para cada combinacdo, em virtude da sobrecarga de
atividades no laboratdrio da instituicdo. Os testes foram realizados no laboratério de ensaios
mecanicos, no Bloco D da Universidade de Caxias do Sul, e o equipamento utilizado foi a
maquina universal de ensaios Emic DL 20000. A norma que rege este ensaio é a ASME 1X,

cuja tltima edicao e de 2019.

3.2.6 Ensaio Metalogréfico

O ensaio metalografico foi realizado no laboratdrio de micrografia da Universidade de
Caxias do Sul. A preparacdo das amostras ocorreu de acordo com a norma ABNT NBR
13284/95. Para serem analisados, 0s corpos de prova tiveram que ser cortados em tamanho

reduzido, preservando a regido da junta, que foi seccionada posteriormente na regido central do
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ponto de solda. A secdo central concentra a maior area da zona fundida (ZF), e pode conter
defeitos que comprometam o desempenho da junta, sendo mantida aparente nos embutimentos.

Além da ZF, foi mantida nas amostras cortadas uma por¢do de metal de base (MB), para
que pudessem ser observados a zona afetada pelo calor (ZAC) e o material original. Apds
seccionadas, as amostras foram embutidas a quente, com a utilizagdo de uma mistura de bakelit
marrom e preto como matéria prima. Posteriormente, 0s embutimentos passaram por um
processo de lixamento com agua. A granulometria das lixas iniciou em 150, passou por 240,
320, 400 e 600, até finalizar em 1200. Em seguida, foram polidas com pasta diamantada de 3
microns, em uma politriz Maxiplan, equipada com pano de polimento especial.

Com a superficie das amostras adequada para observacao, estas foram atacadas com
Nital 2%, conforme norma ABNT NBR 8108. Na sequéncia, foram observadas e fotografadas
no microscépio optico Zeiss Observer D1m. As regides analisadas em cada junta foram o MB,
a ZTA e a ZF, as ampliagdes definidas foram 50, 100 e 500 vezes. Os resultados permitiram a
verificacdo da microestrutura resultante nos diferentes pontos da junta. Na Figura 23 é possivel

observar 0s seis embutimentos que foram realizados, com as 18 amostras analisadas.

Figura 23 - Embutimentos com amostras

Fonte: O autor (2021)

3.2.7 Ensaio de Microdureza

As amostras desenvolvidas para o ensaio metalografico foram entdo submetidas ao
ensaio de microdureza, que utilizou a escala Vickers. A norma adotada neste ensaio € a ABNT
NBR 1SO 6507-1/19, e o equipamento utilizado foi o microdurbmetro Shimadzu HMV
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Microhardness Tester, que equipa o laboratério de ensaios mecéanicos da Universidade de
Caxias do Sul.

As medic¢des foram realizadas em cinco pontos diferentes de cada amostra, totalizando
90 afericOes. A carga aplicada teve intensidade de 0,3 kg. As informacdes geradas permitiram
tracar um perfil de dureza para as diferentes regides das juntas analisadas (MB, ZAC e ZF).
Além de fornecer a dureza resultante ao longo da junta, este teste colaborou para a identificacdo
de algumas fases na microestrutura. A Figura 24 retrata uma imagem do equipamento utilizado

nas medicOes de dureza.

Figura 24 - Microdurdmetro Shimadzu

i i o £ e FCarooe

Fonte: O autor (2021)



57

4 RESULTADOS

4.1 TAMANHO DA SOLDA

A avaliacdo do tamanho da solda forneceu os resultados para o didmetro obtido nos
pontos de solda, em todos os corpos de prova envolvidos neste estudo. Uma das formas de
relacionar o diametro medido com os parametros aplicados em cada ensaio, foi a realizacao de

calculos do calor gerado no material, durante o procedimento de soldagem.

4.1.1 Calor Gerado no Procedimento de Soldagem

Previamente ao calculo do calor gerado em cada chapa, foram estimadas as resisténcias
elétricas dos materiais utilizados nos corpos de prova, através da equacao (2). Em funcédo de
apresentar valor extremamente baixo, devido as forcas de soldagem aplicadas, a resisténcia de
contato foi desconsiderada, e portanto, ndo esta acrescida a resisténcia elétrica do material. As
chapas adquiridas ndo possuem revestimentos, logo, é excluida a necessidade de calculo da
resisténcia a passagem de corrente desta camada. Os dados utilizados e os resultados dos
calculos estdo expostos na Tabela 8.

Tabela 8 - Propriedades fisicas e resisténcia elétrica dos materiais

) Resistividade do .

Area de . Resisténcia
. Percurso da material - p [Ohm-m] e
Material contato - A . elétrica- R
[m?] corrente - L [m] (Material [Ohm]
Specifications, 2021)

SAE 1006 | 5,0265 x 10° 0,00075 1,4300 x 10”7 25962 x 10°®
SAE 1010 | 5,0265 x 10° 0,002 1,7400 x 10”7 5,6898 x 10°®
LIiIJ S7|0 0 5,0265 x 10° 0,002 1,8000 x 10”7 5,2522 x 10°®

Fonte: O autor (2021)

Uma vez conhecidas as resisténcias elétricas de cada chapa, e os parametros de
soldagem aplicados em cada ensaio, calculou-se o calor gerado (watts) em cada procedimento
de soldagem, através da lei de Joule, representada pela equacédo (1). Os resultados para os trés

materiais utilizados estdo dispostos na Tabela 9.



Tabela 9 - Calor gerado na soldagem

Calor gerado [watt — W]

Ensaio | SAE 1006 0,75 mm

SAE 1010 2,00 mm

USI - LN 700 2,00 mm

o N oo o B~ W DN

9

48,342
53,431
58,519
63,141
69,787
76,433
79,912
88,324
96,736

143,32
152,67
162,02
175,99
187,47
198,94
212,00
225,83
239,66

133,36
147,39
161,43
174,18
192,52
210,85
220,45
243,65
266,86

Fonte: O autor (2021)

4.1.2 Diametro dos Pontos no Material SAE 1010

58

A Figura 25 exibe o grafico dos diametros dos pontos de solda, obtidos através de

medi¢des nos corpos de prova compostos por chapas de agco SAE 1010, com 2 mm de espessura,

que representam a longarina automotiva. Foram avaliadas 3 amostras diferentes, para cada um

dos nove ensaios executados.

Figura 25 - Gréafico de diametro dos pontos vs. calor em material SAE 1010

Difimetro [mm]

6.3
6.6

6.4
140,00 160,00

Espécime 1 Espécime2  eEspécime3

180.00 200,00

Calor [W]

220,00 240.00

Fonte: O autor (2021)
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A Figura 25 mostra um crescimento gradativo no didmetro dos pontos, a medida que 0s
parametros de soldagem eram alterados e a quantidade de calor gerado aumentava. Nenhum
dos pontos apresentou diametro inferior ao minimo calculado através da equacéo (3), que é de
aproximadamente 5,65 mm para esta chapa. A quantidade de calor gerada no ensaio 9, superior
em 60,50% em relacdo ao primeiro teste, resultou em um ganho na média dos diametros, de
aproximadamente 12,60 %. Através de uma analise de variancia (ANOVA), em que foi
realizado o teste considerando fator duplo sem repeticdo, e significancia de 5%, foi obtido o
valor de P superior a 0,05 para amostras de um mesmo grupo. Por outro lado, o valor de P
encontrado para grupos diferentes é inferior a 0,05, indicando que existe diferenca significativa
nos didmetros dos pontos, de acordo com a quantidade de calor gerada.

Os resultados para a relacdo de sinal e ruido calculados pela equacdo (5), para 0s
didametros dos pontos dos 27 espécimes avaliados, estdo expostos na Tabela 10. Os maiores
valores obtidos para a relacdo, correspondem aos ensaios que promoveram a formacgédo de
pontos com diametro mais expressivo. O crescimento gradual nos didmetros converge para 0s

ganhos no calor gerado no material, demonstrado na Tabela 9.

Tabela 10 - Didmetros dos pontos e relacdo sinal-ruido em SAE 1010

Ensaio Diametro no Diametro no Diametro no Relacao
espécime 1 [mm] | espécime2[mm] | espécime 3 [mm] sinal-ruido
1 6,80 7,00 6,90 16,78
2 7,20 7,00 7,10 17,02
3 7,20 7,20 7,00 17,06
4 7,30 7,20 7,20 17,19
5 7,30 7,50 7,40 17,38
6 7,60 7,60 7,50 17,58
7 7,70 7,80 7,80 17,80
8 7,80 7,90 7,70 17,84
9 7,90 7,90 7,90 17,95

Fonte: O autor (2021)

4.1.3 Diametro dos Pontos nos Materiais SAE 1006 e USI - LN 700

Os corpos de prova que representam o conjunto de painel lateral e refor¢o do veiculo,

também passaram por uma avaliacdo do tamanho da solda. Os dados referentes as amostras
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compostas pelos materiais SAE 1006 (espessura de 0,75 mm) e USI - LN 700 (espessura de

2,00 mm), aparecem nos gréaficos das Figura 26 e 27.

Figura 26 - Gréafico de diametro dos pontos vs. calor em material USI — LN 700

8
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[ ]

30,00 130,00 17000 190,00 210,00 230,00 250,00 270,00
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Espécime 1 Espécime2 wEspécime3 LN 700 200 mm

Fonte: O autor (2021)

Figura 27 - Gréafico de diametro dos pontos vs. calor em material SAE 1006
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Fonte: O autor (2021)

Nenhum dos pontos apresentou didmetro menor que o minimo estipulado pelos calculos
realizados com a equacéo (3), que é de 3,5 mm para a chapa SAE 1006, e 5,65 mm para o

material USI — LN 700. Embora os resultados obtidos no material com menor espessura,
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estejam bem acima do minimo recomendado, isto se deve ao fato de que o didmetro de ponta
da capa de eletrodo adotado foi de 8,00 mm. Este tamanho de ponta foi escolhido devido a
espessura da chapa de alta resisténcia, e consequentemente foi utilizado em par para a soldagem
do conjunto. Logo, os diametros obtidos na chapa de 0,75 mm s&o em decorréncia da capa de
eletrodo empregada, ndo tendo sido causados por excesso de corrente ou indentagao excessiva.

Como pode ser observado nas figuras, houve crescimento no diametro dos pontos,
porém de modo um pouco diferente ao que ocorreu nos corpos de prova da longarina. Nos
primeiros trés ensaios, o diametro se manteve praticamente inalterado. No quarto ensaio, em
que a corrente foi acrescida em um nivel, e os parametros tempo e for¢a de soldagem voltaram
ao nivel minimo, houve um pequeno aumento. A partir do quinto ensaio, quando 0s niveis
intermediarios de tempo e for¢ca comecgaram a atuar, surge um ganho mais notavel. Nos ensaios
seguintes, o didmetro se manteve praticamente constante, apresentando pequenos ganhos nos
ensaios 8 e 9.

O crescimento maximo registrado para a média dos didmetros é de aproximadamente
16,5%. Para estes materiais também foi efetuada uma andlise de variancia (ANOVA), que
revelou ndo haver diferenca significativa entre os didmetros de um mesmo grupo, porém
confirmou a diferencga estatistica entre os grupos, soldados com intensidades de variaveis
diferentes. O aumento observado nos diametros dos pontos, foi comprovado pela obtencéo de
maiores resultados para a relacdo sinal e ruido, calculados pela equacdo (5) “maior ¢ melhor”,

a medida gue a quantidade de calor aumentava apds cada ensaio, conforme a Tabela 9.

Tabela 11 - Diametros dos pontos e relacdo sinal-ruido em SAE 1006

Ensaio Diametro no Diametro no Diametro no Relacao
espécime 1 [mm] | espécime2[mm] | espécime 3 [mm] sinal-ruido
1 6,10 6,00 6,00 15,66
2 6,10 6,15 6,00 15,73
3 6,15 6,10 6,00 15,78
4 6,30 6,30 6,00 16,01
5 6,90 7,00 7,00 16,90
6 7,00 7,20 7,10 17,02
7 7,10 7,10 7,20 17,07
8 7,20 7,25 7,20 17,17
9 7,30 7,30 7,35 17,29

Fonte: O autor (2021)
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4.2 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

Foram realizados 9 ensaios para cada conjunto de materiais, com dois espécimes cada,
totalizando 36 corpos de prova testados. A Figura 28 exibe duas amostras que romperam apos
0 teste. As amostras identificadas com a letra “L” representam a longarina, e a letra “R” diz
respeito ao conjunto de lateral e reforgo. O nUmero que acompanha as letras indica o nimero
do ensaio e consequentemente, os parametros aplicados, que podem ser verificados na Tabela
7. Apos o traco esta identificado o espécime testado no respectivo ensaio.

Na parte direita da amostra L8-1, é possivel observar a presenca de expulsdo de material,
em pequena quantidade na regido interna da junta. A expulsdo de metal fundido pode ter
ocorrido em funcéo do nivel elevado de corrente (9,0 kA) que foi aplicado nesta amostra, uma
vez que corresponde a um dos ensaios com alta intensidade dos parametros. Na amostra R8,

ndo héa presenca de expulsdo em nenhum dos dois materiais.

Figura 28 - Corpos de prova apés ensaio de cisalhamento

-—— Expulsao

Fonte: O autor (2021)

Os dois principais modos de falha observados em testes de cisalhamento sdo
arrancamento total de ponto e fratura na interface. No primeiro, a fratura ocorre no MB ou na
ZTA, ao longo do perimetro da solda, com o ponto sendo completamente arrancado de uma das
chapas, permanecendo intacto. A fratura na interface é caracterizada por falha da solda na regido
de contato das chapas, separando o ponto em duas partes, conforme ocorreu na amostra L8-1.

E comum acontecer uma combinagio destes modos de falha, semelhante ao observado
na amostra R8-2, em que uma parte do ponto foi arrancado de uma das chapas, e o restante
rompeu na interface. Essa condi¢cdo pode acontecer com mais facilidade em juntas como a R8

(composta por SAE 1006 0,75 mm e LN 700 2,00 mm), em que uma das chapas possui
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espessura e resisténcia mecéanica significativamente menores. (RADAKOVIC, TUMULURU,

2008).

4.2.1 Resisténcia ao Cisalhamento no Material SAE 1010

O desempenho das juntas compostas por duas chapas de aco SAE 1010 quanto ao

cisalhamento, foi avaliado em 18 amostras, soldadas com nove combinagdes de parametros

diferentes. A Tabela 12 exibe os resultados de cisalhamento para 0s nove ensaios executados,

juntamente com as repostas da relagdo sinal-ruido calculadas através da equagdo (5).

Tabela 12 - Resisténcia ao cisalhamento e relacdo sinal-ruido em SAE 1010

Ensaio

Espécime 1 [KN]

Espécime 2 [KN]

Relacao sinal-ruido

1

0o N o o B~ W DN

9

13,49
14,81
11,02
11,56
7,79
13,62
10,53
14,28
13,09

10,10
11,91
13,74
13,55
12,59
13,68
11,97
13,94
14,27

21,17
22,36
21,70
21,90
19,43
22,70
20,97
22,99
22,70

Fonte: O autor (2021)

Através de uma analise de varidncia executada para os resultados da Tabela 12,

constatou-se que ndo ha diferencas estatisticas entre as respostas obtidas. A realizacdo da

ANOVA ocorreu de forma semelhante a efetuada na secéo anterior, e todos os resultados estdo

concentrados no Apéndice J. Ndo foram encontradas variagcdes significativas entre as cargas

suportadas por um mesmo grupo de amostras, nem mesmo entre os diferentes grupos, dado que

o valor de P ficou acima de 0,05 em ambos os casos. O maior valor encontrado para a relagdo

sinal-ruido foi registrado no oitavo ensaio, realizado com nivel maximo de corrente e niveis

intermediarios de forga e tempo de soldagem.

O gréfico exibido na Figura 29, mostra a resisténcia ao cisalhamento de seis amostras

para trés niveis distintos de corrente de soldagem. Os seis corpos de prova cujo comportamento

aparece no grafico, foram soldados com os niveis méaximos de forca e tempo de soldagem
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aplicados, de 3,0 kN e 520 ms, respectivamente. Desta forma, é possivel verificar a influéncia

da corrente na resisténcia ao cisalhamento.

Figura 29 - Resisténcia ao cisalhamento vs. corrente em SAE 1010
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BEspécime 1 [3,0 kIN; 320 m 5] BEspecime 2 [3,0 kEN; 320 m 5]

Fonte: O autor (2021)

Embora os resultados ndo sejam estatisticamente diferentes (de acordo com ANOVA),
a carga suportada mais baixa foi registrada na corrente de 7,4 kA, e a mais alta foi observada
na corrente de 9,0 kA. Os corpos de prova soldados com 8,2 kA apresentaram resultados
bastante proximos e satisfatorios, indicando que esta intensidade de corrente pode estar
adequada, combinada a estes valores de forga e tempo.

O desempenho das amostras de acordo com as variagdes nos niveis de tempo e forca de
soldagem também foi avaliado. O produto da forca pelo tempo é conhecido na Fisica como
impulso, cuja unidade é o N.s. Essa grandeza foi utilizada para representar a combinacéo dessas
duas variaveis, simplificando os graficos. A Figura 30 retrata o grafico de resisténcia ao
cisalhamento para 6 corpos de prova, soldados com corrente de 9,0 kA, forca variando de 2,4
kN a 3,0 kN, e tempo de 460 ms a 520 ms.

Os resultados mostram que, nessa faixa de corrente e para este material, 0s ganhos na
intensidade da forca e do tempo permitiram a obtencdo de melhores resultados na resisténcia
da junta ao cisalhamento. Entretanto, a partir de um certo valor de impulso, algumas amostras
apresentaram ligeira queda na resisténcia, provavelmente causada pelo tempo de soldagem
longo. Combinado ao alto nivel de corrente, tempos longos podem provocar indentacdo

excessiva, uma vez que se trata de uma varidvel que influencia diretamente na geracao de calor.
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Figura 30 - Resisténcia ao cisalhamento vs. impulso em SAE 1010
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Fonte: O autor (2021)

Os niveis intermediarios de forca e tempo de soldagem de 2,7 kN e 490 ms, que
correspondem a um impulso de 1323 N.s, proporcionaram uma junta com cerca de 20,3% (em
média) mais resisténcia ao cisalhamento, em relacdo a soldada com 2,4 kN e 460 ms (impulso
de 1104 N.s). Os valores de P obtidos na inferéncia realizada com ANOVA, revelaram que nao
existem diferencas estatisticas entre os resultados, para um intervalo de confianca de 95%. Na
Figura 31, esta ilustrado um grafico de dispersdo, da forca de cisalhamento em funcgdo da

corrente, para 9 corpos de prova diferentes.

Figura 31 - Gréfico de resisténcia ao cisalhamento vs. corrente para diferentes impulsos
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66

Conforme pode ser observado na figura, 0s corpos de prova unidos com a menor
intensidade de impulso, apresentaram queda na resisténcia ao cisalhamento, a medida que a
corrente aumentava. 1sso indica que, a resisténcia de contato poderia estar elevada, em funcao
do baixo nivel de forca aplicado, aumentando a geracdo de calor e promovendo a expulsao de
metal fundido. Ou ainda, a elevagdo da corrente ndo foi suficiente para promover a formacéao
adequada do ponto de solda, uma vez que o tempo de liberagdo de energia poderia estar abaixo
do ideal.

Por outro lado, as trés amostras soldadas com os valores de 2,7 kKN de forca e 490 ms de
tempo, demonstraram um ganho crescente na resisténcia ao carregamento cisalhante, a medida
que a corrente de soldagem aumentou, chegando a 14,5% em 9,0 kA. Quanto aos espécimes
unidos com os niveis maximos de tempo e forca de soldagem, houve um ganho de
aproximadamente 19,1% na resisténcia da junta soldada com 8,2 kA, ante o espécime unido
com 7,4 KA. A andlise estatistica realizada com ANOVA indicou que os resultados ndo sao
estatisticamente diferentes.

4.2.2 Resisténcia ao Cisalhamento na Junta de SAE 1006 e USI — LN 700
A junta que representa o conjunto da lateral inferior e reforco do veiculo, também teve
18 corpos de prova avaliados no ensaio de cisalhamento, cujos resultados estdo exibidos na

Tabela 13. As respostas da razao sinal-ruido também estéo apresentadas.

Tabela 13 - Cargas de cisalhamento e relacdo sinal-ruido em SAE 1006/LN 700

“Ensaio | Espécime 1 [kN] | Espécime 2 [kN] | Relacgo sinal-ruido
1 3,69 4,11 11,78
2 3,75 3,79 11,53
3 3,64 3,55 11,11
4 4,29 4,10 12,45
5 4,07 4,41 12,53
6 3,74 4,10 11,83
/ 4,32 3,79 12,11
8 3,95 4,22 12,21
9 4,14 4,25 12,45

Fonte: O autor (2021)
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A andlise de variancia realizada para os dados da Tabela 13, revelou que os resultados
nédo sdo estatisticamente diferentes, considerando significancia de 5% em um teste para fator
duplo, sem repeticdo. Entretanto, os valores mais altos para a razao sinal-ruido, foram obtidos
nos ensaios em que foram aplicados os niveis mais elevados das variaveis de soldagem. O
gréafico presente na Figura 32 aponta o desempenho de seis amostras quanto a resisténcia ao
carregamento cisalhante, para trés niveis de corrente: 7,0 kA, 8,0 kA e 9,0 KA. O intervalo de
tempo e a forca de soldagem aplicados no processo de soldagem destes espécimes, foram de
460 ms e 2,8 kN.

Figura 32 - Resisténcia ao cisalhamento vs. corrente em SAE 1006/LN 700
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Fonte: O autor (2021)

A andlise de variancia efetuada com os resultados da forca de cisalhamento que
compdem o grafico, revelou que ndo ha diferenga significativa entre os valores obtidos com as
diferentes correntes. No entanto, foi observado um aumento médio na forca suportada, de
8,27% na faixa de corrente de 8,0 kA, em relacdo a de 7,0 kA. O ganho na resisténcia ao
cisalhamento em 9,0 kA foi em média de 6,54%, em comparacdo a obtida em 8,0 kA, e de
14,81% em relacdo a média calculada para 7,0 KA.

As diferencas registradas entre os espécimes soldados nas mesmas condicgdes, para as
faixas de corrente mais baixas, indicaram que a intensidade desta estava abaixo do ideal para a
junta, favorecendo a formac&o de regides com falta de fusdo no ponto de solda. A resisténcia

ao cisalhamento, em fungéo dos niveis de impulso de soldagem aplicados, para duas faixas de
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corrente selecionadas, é demonstrada na Figura 33. S&o exibidos os resultados para seis corpos
de prova soldados em 7,0 kA, e seis em 9,0 KA.

Figura 33 - Gréfico de resisténcia ao cisalhamento vs. impulso em 7,0 kA e 9,0 KA
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Fonte: O autor (2021)

Embora no impulso mais baixo aplicado, podem ser observados dois casos de amostras
que registraram bons resultados, nos niveis seguintes é notavel um melhor agrupamento desses
valores. E possivel visualizar a tendéncia de aumento na resisténcia ao cisalhamento, na
corrente de 9,0 kKA, e queda na carga suportada em 7,0 kA, a medida que as intensidades da
forca e do tempo de soldagem crescem. O teste realizado com ANOVA, revelou diferenca
significativa entre as cargas resistidas pelas amostras soldadas em 9,0 kA, em relacdo as
amostras unidas em 7,0 kA, no impulso de 1288 N.s. O intervalo de confianca considerado foi
igual a 5%.

A corrente é a variavel que mais influencia na geracdo de calor na junta, afetando o
diametro do ponto e promovendo a fusdo adequada na interface das chapas, de acordo com sua
intensidade. Em razéo disso, a corrente de 9,0 KA mostrou-se mais eficiente para esta junta,
diminuindo a probabilidade de ocorréncia de pontos com pequenos didmetro e penetragdo, que
resultam em menor resisténcia mecanica. A queda nas forcas de cisalhamento registradas em
7,0 kA, e explicada por fatores ja discutidos nos resultados, como a necessidade de elevar a

corrente a medida que a for¢a de soldagem é acrescida.
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4.3 MICROESTRUTURA

Através de observacdes nas micrografias de diferentes amostras, para um mesmo
conjunto de materiais, ndo foram observadas variacfes significativas na microestrutura de
zonas especificas (ZF, ZTA e MB). Os niveis dos pardmetros executados, influenciaram no

tamanho das zonas, mas ndo em sua microestrutura.
4.3.1 Microestrutura na Junta com Aco SAE 1010

Os embutimentos que continham amostras com o material SAE 1010, utilizado para
representar as longarinas, foram observados através de microscopia Optica, para que fosse
analisada a microestrutura nas regides do ponto de solda, na zona afetada pelo calor, e no metal
de base. A microestrutura deste material, semelhante a de outros agos com baixo teor de
carbono, é constituida basicamente por ferrita, com perlita nos contornos de grdo. As
micrografias do metal de base (MB), com amplia¢Ges de 100 e 500 vezes, podem ser observadas
na Figura 34. O ataque quimico efetuado nas amostras utilizou Nital com 2% de concentracao.

A micrografia da zona termicamente afetada (ZTA) pelo processo de soldagem, permite
a visualizacdo da microestrutura obtida no local, indicando a sensibilidade do material ao
procedimento e um possivel comportamento deste em areas préximas a junta. A Figura 35 exibe
as micrografias da zona de transicdo do MB paraa ZTA (100 x), e da ZTA (500 x). Na zona de
transicdo do MB para a ZTA, pode ser observado o fendmeno de refino de grdo, que ocorreu
de forma parcial na regido. A microestrutura obtida nessa area confere ao material maiores

resisténcia e ductilidade, em relagdo ao metal base original (MODENESI, 2012).

Figura 34 - Micrografias no metal de base do ago SAE 1010
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Figura 35 - Micrografias na zona de transicdo e ZTA do ago SAE 1010
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Na Figura 36, estdo retratadas as micrografias da zona fundida (ZF). Todas as regides
foram fotografadas no microscopio Optico Zeiss Observer D1m. A microestrutura observada na
ZF é composta por diferentes tipos de ferrita. E possivel perceber a presenca de grande
quantidade de ferrita acicular (AF). Esta fase é reconhecida por grdos pequenos em formato
agulhado, que garantem boa resisténcia ao material devido a sua ordenacdo desarranjada. Estdo
presentes também, em menores quantidades, ferrita com segunda fase alinhada (FS(A)) e ferrita
intragranular poligonal (PF(1)) (BAPTISTA et. al., 2011; MODENESI, 2012).

Figura 36 - Micrografias na zona fundida do aco SAE 1010
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Fonte: O autor (2021)

4.3.2 Microestrutura na Junta Composta por Agos SAE 1006 e USI — LN 700

O material SAE 1006 apresentou microestrutura semelhante ao SAE 1010, diferenciada

por grdos maiores e alongados no sentido de laminacdo, além de uma menor concentracdo de
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perlita, caracteristicas evidenciadas na Figura 37 (a). O aco ARBL LN 700 possui matriz
constituida por gréos de ferrita extremamente delgados e alongados no sentido de laminagéo,
caracterizando-o com uma microestrutura de granulacdo refinada, que justifica a elevada
resisténcia mecanica. Além disso, foi constatada a presenca de algumas agulhas de martensita,
conforme exibido na Figura 37 (b) (ESMELINDRO, 2015).

Figura 37 - Micrografias no metal de base em SAE 1006 e USI - LN 700
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Fonte: O autor (2021)

Na ZTA do aco SAE 1006, observou-se a redugdo no tamanho dos gréos de ferrita, que
se deve em partes, a aplicagdo de pressdo pelos eletrodos, no momento da soldagem. No LN
700, foi constatada uma matriz ferritica, evidenciada pelos gréos de coloracdo clara, além de
agregados de carboneto, que possuem coloragdo escura e aparecem em pequena quantidade nos
acos ARBL, mas que conferem elevada dureza ao material. As micrografias da ZTA dos dois
materiais estdo expostas na Figura 38 (ESMELINDRO, 2015).

Figura 38 - Micrografias da ZTA nos agos SAE 1006 e USI - LN 700
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A Figura 39 mostra a microestrutura na ZF para o aco de alta resisténcia LN 700. Na
imagem, é possivel conferir a obtencdo de ferrita acicular (AF), ferrita com segunda fase
alinhada (FS(A)), e martensita, além de outros tipos de ferrita. A martensita esta presente devido
a alta taxa de resfriamento do processo, bem como ao nivel de carbono equivalente do material
(aproximadamente 0,50). Em geral, as micrografias revelaram que a soldagem a ponto
aumentou a resisténcia dos materiais, na ZF e na ZTA (ESMELINDRO, 2015; BRANCO,
2019).

Figura 39 - Micrografia da zona fundida no ago USI - LN 700
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Fonte: O autor (2021)

4.4 MICRODUREZA

Foram realizadas 135 medigdes de microdureza Vickers HV 0,3 (carga de 0,3 kg), sendo
45 em cada material utilizado nos corpos de prova. Em cada amostra presente nos
embutimentos, foram analisadas trés regides: metal de base (MB), zona termicamente afetada
(ZTA) e zona fundida (ZF). No MB e na ZTA, foram feitas duas leituras em cada amostra,
totalizando 5 pontos por peca, que permitem a geracdo de um grafico de perfil de dureza. A
tabela com todos os resultados das medic¢Ges de dureza esta anexada a este texto, no Apéndice
l.

Uma inferéncia estatistica realizada com a anélise de variancia (ANOVA), indicou que
os resultados medidos séo estatisticamente diferentes, para as trés regides verificadas das juntas
soldadas. Por outro lado, ndo foi encontrada diferenca significativa entre resultados de um

mesmo material, para diferentes ensaios. Os dados que representam as medigdes, estdo nos
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graficos dos perfis de dureza, para cada um dos modelos de juntas analisadas. Para fins
representativos, os valores de dureza que compdem os gréficos, sdo as medias calculadas de

cada zona das juntas.

4.4.1 Microdureza na Junta da Longarina: Material SAE 1010

O material SAE 1010 demonstrou variacdes significativas na dureza, apresentando um
perfil ascendente, do metal de base até a zona fundida, em que foram registrados os valores
maximos, cerca de 74% superiores aos encontrados no MB. Os valores de microdureza
registrados na ZTA séo inferiores ao da ZF (cerca de 21%), o que indica um aumento da dureza
na ZTA em relacdo ao metal de base, provocado pela reducdo no tamanho dos gréos, observada
na Figura 35. A Figura 40 exibe o grafico do perfil de microdureza média, para as juntas

formadas pelo material SAE 1010.

Figura 40 - Microdureza na junta com material SAE 1010
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4.4.2 Microdureza na Junta da Lateral Inferior: SAE 1006 e USI — LN 700

O aco SAE 1006 apresentou um perfil de dureza semelhante ao do agco SAE 1010, poréem
com magnitudes menores nas trés regides analisadas, em virtude da menor quantidade de
carbono que contém. O material LN 700 apresentou em sua microestrutura a presenca de

martensita, cuja quantidade cresceu na ZTA e na ZF, justificando os niveis de dureza
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encontrados nas amostras desse material, que ultrapassaram 400 HV na ZF e na ZTA. O grafico

com os valores médios de microdureza para estes materiais esta representado na Figura 41.

Figura 41 - Microdureza na junta com materiais SAE 1006 e USI - LN 700
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5 CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos, pode-se concluir que:

a) A gquantidade de calor gerado na soldagem a ponto por resisténcia, varia com a
intensidade dos parametros do processo, e com 0s materiais utilizados. Essa variagéo
influencia nas caracteristicas e na resisténcia do ponto. Foram observados resultados
melhores de resisténcia ao cisalhamento e de tamanho dos pontos, nas juntas unidas com
maiores niveis de calor.

b) A corrente é o parametro que mais influencia na geragéo de calor na junta, conforme
estabelecido pela Lei de Joule. Os dados comprovaram que o diametro do ponto e a sua
resisténcia ao cisalhamento, podem apresentar resultados satisfatorios ou ndo, de acordo
com o nivel de corrente aplicado.

c) A forca de soldagem influencia na qualidade da solda e na resisténcia do material,
entretanto, o nivel de pressao exercida pelos eletrodos, ndo deve ser demasiado para a
junta. Aumentar a forca de soldagem implica na necessidade de elevar a corrente, uma
vez que quanto mais pressdo atuar sobre as chapas, menor a resisténcia de contato, e
consequentemente, o calor produzido.

d) O tempo de soldagem é uma variavel que influencia diretamente no nivel de calor
gerado nos materiais, afetando as caracteristicas da junta. Aumentar o tempo
simultaneamente com a forca, mostrou-se uma alternativa para melhorar a resisténcia
dos pontos, sem elevar a corrente a niveis de expulséo.

e) Para os valores aplicados nos parametros de soldagem deste trabalho, ndo foram
observadas variagdes significativas, na microestrutura e na microdureza, para uma
determinada regido (MB, ZTA e ZF), de um mesmo conjunto de materiais.

f) Para a definicdo de uma combinacéo de parametros, na soldagem de uma determinada
junta, deve-se levar em conta o material e a espessura das chapas. Ambos influenciam
no calor gerado quando a corrente é liberada, em funcdo de sua resistividade
caracteristica e do percurso que sera realizado pela energia.

g) A melhor combinacdo de parametros obtida na soldagem da junta com duas chapas
de aco SAE 1010, foi a executada no ensaio 8, que promoveu a formacao de pontos com
didmetro médio de 7,8 mm, e gerou a maior razdo de sinal e ruido para a resisténcia ao
cisalhamento. A corrente aplicada foi de 9,0 kA, a forca de soldagem de 2,7 kN e o

tempo de liberacdo de corrente de 490 ms.
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h) Entre as combinagdes de parametros aplicadas na soldagem da junta que representa
a lateral do automovel, composta pelos materiais SAE 1006 e USI — LN 700, destaca-
se a executada no ensaio 5. A corrente aplicada foi de 8,0 kA, combinada a forca de
soldagem de 2,4 kN e tempo de 420 ms. Estas intensidades, que correspondem ao nivel
intermediario de cada uma das variaveis aplicadas, foram suficientes para gerar pontos
com didmetro médio de 7,0 mm, e a melhor média de resisténcia ao cisalhamento, de
4,24 kN (maior razdo de sinal e ruido).

i) O objetivo geral e os objetivos especificos foram atingidos, uma vez que foi executada
uma avaliacdo completa da influéncia do processo e dos niveis dos parametros
aplicados, sobre as propriedades mecénicas e metalurgicas das juntas analisadas. Além
da escolha de uma combinacdo ideal para cada conjunto de materiais, 0 experimento
permitiu a visualizacao de limites que devem ser respeitados, e que podem ser utilizados

para a selecdo de intensidades das variaveis na soldagem de juntas semelhantes.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Através do trabalho realizado, seguem sugestdes para trabalhos futuros:

a) Aumentar a quantidade de ensaios realizados, em pelo menos 60%. Isso permitira a
implementacao total do Método de Taguchi, para a selecéo e avaliagdo dos parametros,
garantindo a analise individual de cada variavel. Além disso, possibilitara a realizagdo
de todos os graficos e analises que foram efetuadas neste estudo.

b) Aumentar a quantidade de corpos de prova por ensaio. Sendo assim, poderdo ser
realizados mais ensaios de cisalhamento para um mesmo grupo de amostras.

c) Trabalhar com um grupo de corpos de prova que utilize apenas chapas de ago de alta
resisténcia, com a mesma espessura, para melhor avaliar o comportamento desse

material na soldagem a ponto por resisténcia.
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UNITARIO | TOTAL =¥ s P [ras] m
[ CHAPA AR 700 02,00 X 1.200 X DEVERSCHS Tzzsame | voo| swz | w 3,008 1,00 TI8,00 TES 000 128,14 w12 1m0
CALCTIL B [
ORI AD MILHICTT AL WALLN, TOTAL D0H SR VIS TIARE D CALC LD 0 50N WALLH, [0 1550
L] 0,00 0
Thal1 AT
RN a1 L% PSR
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Maguima: Emdc IV M

APENDICE G — ENSAIOS DE CISALHAMENTO EM SAE 1010

UCS - Laboratorio de Ensaios Mecanicos
EEGISTEO DE ENSATIC LAMEC -FE102

Frograma: Tesc versan 3.01
igert, Amostra: = Clente~ ENG. MECANICA t.rcr 200 Idewtif o L1ALS =ow-&00S267T20021 Folha: 02 de 02

REVISAQ-01  (DEZ2016)

Relatorio de Ensaio

comia: Trd 12 Exersemetrec-  Dacx 28002021 Hora: 13:56:28  Travamor 3177

Metncs de Enzaio: T _TRACAD SIMPLES

L&l

Corpo o= Yelockdade id=nt Sorga
Provea de ersalo e LAxima

| mmiila) L]
CP 1 10 L1-1 1376
CPZ 10 L1-2 130
CP3 10 L1 1510
CP4 10 L2 1115
CFE 10 L31 1124
CFE 10 L3-2 1401
CPT 10 L4-1 1178
CFE 10 L4-2 1382
CFE 10 L51 T4
CP 10 10 Ls-2 1284
CP 11 10 L&l 1189
CP 1z 10 Lg-2 1395
P13 10 L7-1 1074
CP 14 10 L7-2 1221
CF s 10 L5-1 1456
CF 18 10 L§-2 1421
P AT 10 La-1 1335
CF 12 10 La-2 1455

obsarvagles: 0
- 05 cofpos e prova Fompsram Ra sokda.: 1
Forca (kgf)
ol LA L AN L A
Lhi b 1/)

G

]

I

|
J
f

|

H

f
|
f
Ly
IR
|
J
J

, ]

i

|
a
I,
11

VYT

Ohservacio:

Ju] ([A1]] 11 [0

R A A I P

Deformacio (mm)

IDENTIFICACAO DO CLIENTE: 18 CORPOS DE PROVA DE CHAPAS SOLDADAS COM SOLDA PONTO;
ALUNO: EDUARDO PEGORINL PROF.: VICTOR HUGO VELASQUES ACOSTA; ESTAGIO II EM ENG.
MECANICA GRADE 121G (EQUIVALENTE A TCC I); IDENTIFICADAS POR: L1-1, 11-2, L2-1 122, L3-1,
132 L41 L42 [5] 152 061 62 L7-1, L7-2, L§] L82 [91 L83
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APENDICE H - ENSAIOS DE CISALHAMENTO EM SAE 1006/USI — LN 700

UCS - Laboratorio de Ensaios Mecanicos
EEGISTEO DE ENSATIO LAMEC -FE102 EEVISAD - 01 (DEZ2016)

Relatoric de Ensaio

Magura: Emic DL20000  cewia: Trd 12 Evtersamets - Dase 28002021 sora: 14:53:33  Trasanc e 3178
Program=a: Tesc versdo 3.01 Métodn de Enzaio: T _TRACAOD SIMPLES
ident Amostra: > Clente— ENG. MECANICA trci:219 Identif n*: R1-R9 == w- #005226720021 Folha: 02 de 02

Corpo d= Yelocidade Id=nt. Forpa
Proa de ercsalo o WAnima
\mmirmiln | L ]
CP A 10 Rl1-1 276
oPZ 10 R1-2 41%
P32 10 RI-1 281
CP 4 10 R2-1 a7
CPE 10 E31 n
CPE 10 B3-2 61
CPT 10 E4-1 438
CPRE 10 E4-2 418
CF = 10 E5-1 415
CP 0 10 R&-2 450
P 11 10 Rd-1 0 |
CP 1z 10 Rd-2 418
CF 13 10 RT-1 441
CP 14 10 R7-2 87
oF 15 10 E81 403
CF 15 10 E8-2 430
CP AT 10 E9-1 421
CF g 10 E9-2 433
Coservaghes: Ll
- 0% COrpos 0f provwa FOmEsram Ra sobkda.: 1
Forca (kef)
S0, 1)
400 """'-"i r; —‘|I-|— |
o | | | |
|
RIni T
1
U TR R ATIRN
! Y
MiOr il i JJ|. [II |I !I |I |!r\lk || II I‘- Iil l|| | 1
| L
1,0 III J|I |l Iil -
1]
[1E1] I |II |
T 4,00 & 10 1200 16,100 W Deformagio (mm)
[ S N Y N 2 I I I O
Observacio: 18 CORPOS DE

PROVA DE CHAPAS SOLDADAS COM SOLDA PONTO; ALUNO: EDUARDO PEGORINI: PROF.: VICTOR
HUGO VELASQUES ACOSTA; ESTAGIO II EM ENG. MECANICA GRADE 121G (EQUIVALENTE A TCC
Iy, IDENTIFICADAS POR: L1-1, R1-2, R2-1, R2-2, R3-1, R3-2, R4-1, R4-2, R51, RS-2 Ré-1, R6-2, RT-1, R7-2,
R&1 RS-2 Ro-1 R9-1.
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APENDICE | - RESULTADOS DAS MEDICOES DE MICRODUREZA

Material Amostra MB ZAT ZF ZAT MB
1 145 189 235 184 145

2 136 188 220 178 143

3 148 180 255 186 149

4 134 186 225 185 140

SAE 1010 5 136 200 243 200 139
6 141 197 238 188 142

7 121 175 210 185 131

8 130 190 236 186 135

9 142 188 243 190 139

1 110 184 211 198 113

2 106 178 200 181 109

3 109 171 213 179 111

4 101 162 200 161 107

SAE 1006 5 107 180 206 184 106
6 112 185 215 178 110

7 105 160 186 162 111

8 108 170 198 183 106

9 104 177 205 181 112

1 255 431 428 450 270

2 261 400 405 423 258

3 257 415 422 430 264

USI— LN 4 268 393 381 391 266
200 5 271 398 413 417 260

6 259 422 430 435 272

7 266 388 410 422 260

8 270 402 400 407 256

9 265 411 424 410 267

Fonte: O autor (2021)
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APENDICE J - RESULTADOS DAS ANALISES DE VARIANCIA (ANOVA)

Diametro dos pontos em SAE 1010

Fator SQ gl MQ F valor-P F critico
Calor 3,02 8 0,3775 56,625  2,7603E-10 2,59109618
 Espécime | 0,02 2 0,01 1,5 0,252889649 3,633723468
~ Ermmo | 0,106667 16 0,006667
Total | 3,146666667 26
Fonte: O autor (2021)
Diametro dos pontos em SAE 1006
Fator SQ gl MQ F valor-P F critico
Calor 6,822963 8 0,85287  283,4154  9,41E-16  2,591096
Espécime | 0016852 2 0,008426 2,8 0,090642  3,633723
Erro 0,048148 16 0,003009
Total | 6887962963 26
Fonte: O autor (2021)
Diametro dos pontos em LN 700
Fator SQ gl MQ F valor-P F critico
Calor | 6825740741 8 0,853217593 112,8912711 1,32774E-12 2,59109618
Espécime | 0009074074 2 0,004537037 0,600306279 0,560542509 3,633723468
Erro | 0,120925926 16  0,00755787
Total | 6955740741 26

Fonte: O autor (2021)

Forca de cisalhamento em SAE 1010/SAE 1010

Fator SQ gl MQ F valor-P F critico
Calor +

Pressio 26,87021111 8 3,358776389 0,986950948 0,507182756 3,438101233
Espécime 1,717422222 1 1,717422222 0,504651485 0,497646332 5,317655072
Erro | 2720547778 8  3,403184722

Total

55,81311111 17
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Forca de cisalhamento em SAE 1006/LN 700

Fator SQ gl MQ F valor-P F critico
Calor +

Pressio 0,758454 8 0,09480675 1,948091688 0,182432178 3,438101233
Espécime | 0030094222 1 0,030094222 0,6183769 0,454311701 5,317655072
Erro 0,389331778 8 0,048666472

Total 1,17788 17

Fonte: O autor (2021)

Forca de cisalhamento em gréafico da Figura 29

Fator SQ gl MQ F valor-P F critico
Corrente 2,202533 2 1,101267 1,234881 0,447451 19
Especime | 26136 1 2,6136 2,930702 0,229041 18,51282

Erro 1,7836 2 0,8918

Total 6599733 5

Fonte: O autor (2021)
Forca de cisalhamento em gréafico da Figura 30
Fator SQ gl MQ F valor-P F critico
Forca +
Tempo 9478477 2 4739239 10,21636 0,089156 19
“Espécime | 862869,6 1  862869,6 1,860084  0,305827 18,51282
Erro 9277748 2 4638874
Total 11269121 5
Fonte: O autor (2021)
Forca de cisalhamento em gréafico da Figura 31

Fator SQ gl MQ F valor-P F critico
Corrente 1,8E+09 2 8,99E+08 0,964424 0,455176 6,944272
Impulso 1,81E+09 2 9,07E+08 0,97223 0,452788 6,944272

Erro 3,73E+09 4  9,32E+08

Total 734E+09 8

Fonte O autor (2021)
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Forca de cisalhamento em grafico da Figura 32

Fator SQ gl MQ F valor-P F critico
Corrente 358404,3 2 179202,2 7,008252 0,124871 19
‘Espécime | 2444817 1 2444817 0956121 0431284 1851282
Erro 51140,33 2 25570,17
Total 4339928 5
Fonte: O autor (2021)
Microdurezas em SAE 1010
Fator SQ gl MQ F valor-P F critico
Amostra | 1074,296 8 134,287 2,367643 0,06772 2,591096
Zona 39387,19 2 19693,59 347,2219 6,62E-14 3,633723
Erro 907,4815 16  56,71759
Total 4136896 26
Fonte: O autor (2021)
Microdurezas em LN 700
Fator SQ gl MQ F valor-P F critico
Amostra | 1535 852 8 191,9815 1,332862 0,296485 2,591096
Zona 128149,4 2 64074,7 4448488 9,49E-15 3,633723
Erro 2304593 16 144,037
Total | 131989,8519 26

Fonte: O autor (2021)



