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Os ganhos de eficiéncia energética e a sustentabilidade estdo na base do
desenvolvimento de materiais com melhores propriedades especificas. Este é o0 caso
das ligas leves e dos acos de baixa liga e elevada resisténcia (High Strength Low Alloy
-HSLA- steels) que substituiram agos tradicionais, com teores mais elevados de
elementos de liga. No caso da industria automovel, os agos HSLA tém utilizagdo numa
grande diversidade de componentes estruturais e permitem redug¢des significativas de
peso e também de custo. O fabrico destes componentes envolve varias operacfes de
enformacdo plastica e também de soldadura, estando esta Ultima muitas vezes na
origem de defeitos que podem ser detetados imediatamente ou, na pior situagéo
possivel, apenas apds a entrada em servico. E por isso fundamental identificar a

contribuicdo de cada etapa do processamento para a origem destes defeitos.

O estagio curricular foi realizado na empresa metalomecanica Epedal — IndUstria de
componentes metélicos S.A., que se dedica a producdo de componentes para o sector
automovel. O presente trabalho teve como objetivo a identificagdo da origem de
defeitos de soldadura por protuberancias entre uma chapa de ag¢o estampada
(HX340LAD Zn100, com quatro protuberancias produzidas por deformagéo plastica) e
um bloco de a¢o (S355MC), ambos acos HSLA. O estudo efetuado teve como base o
trabalho prévio realizado pela Epedal, que consistiu na alteragdo néo sistemética de
parametros do robot de soldadura até que o numero de defeitos fosse diminuido. Neste
trabalho estudou-se sobretudo o efeito da pressédo e da intensidade de corrente
aplicadas durante a soldadura. A caracterizagdo consistiu na andlise da forma das
protuberéncias produzidas, antes e apds aplicagdo da pressdo, numa andlise
microestrutural das zonas soldadas, na sua caracterizagdo mecéanica através de
microdureza Vickers (200 gf) e em ensaios mecéanicos de arrancamento para avaliacdo

da integridade estrutural das zonas soldadas.

Uma tarefa nova consistiu na andlise topografica por microscopia 6ética 3D através da
técnica de variacdo de foco, das protuberancias produzidas por deformacéo plastica da
chapa metalica com 1,75 mm de espessura, antes e apés a aplicacdo de presséo.
Verificou-se que os topos das protuberancias tal como produzidas ndo estavam
centrados com a base circular das mesmas. Apos a aplicacéo de pressao (2,5 bar, 4,5
bar e 6,0 bar) resultam areas de contacto entre as quatro protuberancias da chapa e o
bloco de 5,09 mm?, 11,66 mm? e 19,76 mm?, respetivamente. As pressodes efetivas de
contato foram obtidas apds calibragdo da forca aplicada com uma célula de carga.
Conclui-se que no inicio da aplicacdo da corrente a tensdo compressiva de contacto
(1,07, 1,39 e 1,87 GPa) diminui com 0 aumento da pressao aplicada pela maquina, pois

h& maior deformacéo plastica da protuberancia. Verificou-se também que as areas de



cada protuberancia também n&o sdo iguais entre si, 0 que indica que durante a sua

producédo ndo se garantiu uma altura uniforme das mesmas.

Foram realizadas varias soldaduras com intensidades de corrente de 17,5 kA, 35 kA e
44 kA, obtendo-se valores de densidade de corrente inicial entre 1,77 kA/mm? e 6,88
kA/mm?. Mediram-se as areas da zona termicamente afetada (ZTA) e o comprimento
das mesmas, de acordo com o controlo de qualidade exigido pelo cliente. Através da
analise microestrutural foi possivel observar que as amostras produzidas com menor
densidade de corrente apresentam maior teor em martensite, enquanto as amostras
produzidas com densidade de corrente de 3,77 kA/mm?Z e 6,88 kA/mm?2 possuem mais
austenite residual. A area da ZTA e o comprimento da unido destas duas amostras sédo
também as Unicas que obedecem aos critérios minimos do cliente das pecgas. Os perfis
de microdureza mostram que estas duas amostras, tal como as restantes tém maior
dureza nas zonas termicamente afetadas. As duas melhores amostras tém no entanto
valores maximos na zona de fusdo menores (~250 HV0.2) do que as restantes (~350

HVO0.2), indicando que estas ultimas terdo uma soldadura mais fragil.

Os ensaios de arrancamento mostraram que apenas as duas amostras com densidade
de corrente de 3,77 kA/mm? e 6,88 kA/mm?2 obedecem inteiramente aos critérios de

qualidade do cliente, o que ndo acontece com 0s parametros atuais da empresa.

Chegou-se entéo a conclusdo que a causa da falta de qualidade das pecas soldadas
ocorrida na Epedal estaria relacionada com a combinacao inadequada de pressao de
contacto e intensidade de corrente que resultariam em valores demasiado baixos de
densidade de corrente. A geometria ndo uniforme das protuberancias origina também
densidades de corrente diferentes em cada protuberéncia, o que podera resultar em
protuberancias com uma boa unido com o bloco e outras sem qualquer transferéncia
de material, numa mesma peca, agravando ainda mais o problema. Desta forma

recomendou-se a Epedal a correcdo da ferramenta de estampar, por forma a

proporcionar uma uniformizacéo das protuberancias.

Identificou-se como densidade de corrente minima pra a obtencdo de uma boa
soldadura o valor de 3,77 kA/mm?, que pode ser conseguido com uma intensidade de
corrente de 35 kA para um valor de pressdo minima de 2,5 bar. Esta podera ser
aumentada para garantir a deformacdo completa da protuberancia, mas garantindo

sempre o valor minimo da densidade de corrente.



key-words

Abstract

High strength low alloy steels (HSLA), Resistance Welding, Projection Welding, Welding

Parameters, Microstructural Characterization, Automotive Industry.

Energy efficiency gains and sustainability are the base of the development of materials with
increased specific proprieties. This is the case for light alloys and high strength low alloy
(HSLA) steels, which replaced conventional steels, with higher levels of alloy elements. In
the automobile industry, HSLA steels are used in a large diversity of structural components
that account for significant reduction of the weight and also of material costs. The production
of this components several plastic forming and welding operations. For the latter defects may
appear immediately or, in the worst scenario, only after the entry into service. It is thus

fundamental to identify the contribution of each step of the process in the origin of the defect.

The internship was performed in a metalworking company named Epedal - Industria de
componentes metalicos S.A., whose main products are components for the automotive
industry. The objective of the work was to identify the origin of projection welding defects
between a HSLA steel sheet (HX340LAD Zn100, with four projections) and another HSLA
steel block (S355MC). The study was performed based on previous work done by Epedal,
which consisted on a non-systematic change of the robot’s welding parameters until the
number of defects was reduced. In the present work the effect of pressure and current
intensity applied during welding on the weld quality were assessed. The characterization
consisted in the analysis of the shape of the projections produced before and after the
application of pressure, a microstructural analysis of the welded areas, in the mechanical
characterization by Vickers microhardness (200gf) measurements and by a mechanical

pullout test for evaluating the structural integrity of the welded parts.

A new task consisted in the topographical analysis by optical microscopy 3D using focus
variation technique, of the projections produced by plastic deformation of the metal plate
1,75 mm thick before and after application of pressure. It was found that the tops of the
projections produced were not centered with their circular base. After the application of
pressure, 2,5 bar, and 4,5 bar 6,0 bar, the resulting contact areas between the four
projections of the plate and the block are 5,09 mm?, 11,66 mm2 and 19,76 mm?, respectively.
The effective contact pressures were obtained after calibration of the forces with a load cell.
It was concluded that, just before current application, the actual contact pressure (1,07, 1,39
and 1,87 GPa) decreases with the increasing of the pressure applied by the machine, as
there is a larger plastic deformation of the projections. It was also found that the areas of
each projection are also not equal, which indicates that the stamping does not ensure neither

the centering nor uniform height of the four projections.

Several welding tests were carried out with current intensities of 17,5 kA, 35 kA and 44 kA,
for initial current density values between 1,77 kA/mm? and 6,88 kA/mm?2. The areas of the

heat affected zone (HAZ) and the joint length were measured, according to the quality control



required by the customer. Through microstructural analysis it was observed that the samples
produced with lower current density have a higher content of martensitic phase, while the
samples produced with current density of 3,77 kA/mm?2 and 6,88 kA/mm?2 have more retained
austenite. The area of the HAZ and the joint’s length of these two samples are also the ones
that meet the minimum criteria of the customer’s requirements. Microhardness profiles
showed that these samples, as well as the others, are harder in the heat affected zones.
However this two samples have lower (~ 250 HV0,2) maximum values than the others (~

350 HVO0,2) in the melting zone, indicating that the latter weldings will be more brittle.

The pullout tests showed that only two samples with current density of 3,77 kA/mmZ2 and 6,88
kA/mm?2 fully satisfy the customer's quality criteria, which does not happen with the actual

parameters used by the company.

Finally, it can be concluded that the lack of quality of these welded parts at Epedal was
related to an inadequate combination of contact pressure and current intensity that would
result in too low values of current density. The non-uniform geometry of the projections also
creates different current densities on each projection. So, in the same part, some projections
may have a good bond with the block while for others there is no transfer of material, which
can further worsen the problem. It was thus recommended to Epedal the correction of the

geometry of the stamping tool in order to provide uniform projections.

The minimum current density of 3,77 kA/mm?2 was established for obtaining a good welding.
This can be achieved with a current intensity of 35 kA for a minimum pressure value of 2,5
bar. The pressure can be increased to ensure complete deformation of the projection, but

always guaranteeing the minimum value of the current density.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

O presente estagio foi realizado na empresa Epedal S.A. — Indlstria de
Componentes Metalicos, sediada em Sangalhos, Anadia. Fundada em 1981 para suprir
necessidades de mercado no sector do ciclismo, atualmente a sua atividade esta
centrada na producdo exclusiva de componentes metdlicos para o ramo automaovel
(Codigo de Atividade Econdémica, CAE - 29320). Sendo uma das cofundadoras do
Centro de Exceléncia e Inovacao para a Industria Automével (CEIIA), a empresa conta
atualmente com 170 colaboradores e apresentou no fecho de 2014 perto de 18M€ em
volume de negdcios, 0 que representa um aumento de 20,3% em relacdo ao mesmo
periodo de 2013. Atualmente, cerca de 90% da producéo da empresa é exportada para
paises da Europa, como Espanha, Franca, Republica Checa, Eslovaquia e Alemanha,
fornecendo componentes para grupos como Mitsubishi, Volkswagen/Autoeuropa,
Yamaha, Faurecia, F.Segura, Kirchoff, Tenneco, e Gestamp. Em termos de
certificacdes, destacam-se as I1ISO 9002, 14001 e 16949 (ISO/TS), a VDA (norma
Volkswagen) e a OSHAS 18001, obtidas entre 1995 e 2011. Com uma capacidade de
producao de mil toneladas por més, a Epedal conta atualmente com uma unidade fabril
de oito pavilhBes onde realiza deformacgéo plastica de chapa de ago de construgéo e
aco inoxidavel a frio, deformacdao plastica de tubo (até 50mm de diametro) e arame (até
16mm de didmetro), processos de soldadura (MIG, MAG e por inducdo de corrente) e
tratamento de superficies. A empresa realiza 0os processos mencionados aliando uma
mao-de-obra especializada a meios tecnoldgicos como: vinte prensas (dezasseis
mecanicas e quatro hidraulicas, com capacidade de enformacdo entre 45ton e
1.200ton), vinte e um rob6s de soldadura programaveis, cinco maquinas de soldadura
por inducdo/resisténcia e uma linha de zincagem por suspensédo. Nos Uultimos anos a
empresa tem vindo a investir na concecéo de ferramentas com a aquisicdo de cinco
postos de projeto CAD (Computer Aided Design), quatro fresadoras de comando
numérico computorizado (Computer Numerical Control — CNC) e trés maquinas de

erosao a fio (Electrical Discharge Machining - EDM).



Figura 1. Fachada de entrada da Epedal, S.A. — IndUstria de componentes metélicos
[1].

Do ponto de vista curricular pretendeu-se com este estigio analisar um defeito
recorrente na soldadura por pontos, entre uma chapa com espessura de 1,75 mm e um
bloco de ago com 15mm, cortado a laser, ambos agos de baixa liga e elevada resisténcia
(High Strenght Low Alloy steel, HSLA). Procurou-se identificar a razdo de apos a
soldadura dos componentes, sem aparentes variacfes dos meios produtivos, existirem
componentes finais dentro e fora de especificagcdo. Esta andlise refletiu-se,
essencialmente, na caracterizacdo quimica, microestrutural, e morfolégica dos
componentes a soldar e na influéncia dos parametros de soldadura nas caracteristicas
supracitadas. Visa-se com o presente documento apresentar a empresa solucdes para
diminuir a quantidade de refugo e aumentar a reprodutibilidade do processo. Entretanto,
este periodo curricular esteve inserido num estagio profissional (40 horas semanais
obrigatorias), desde Junho de 2014, na posi¢do de chefe de projeto (auxiliar), na qual
se pretendeu adquirir conhecimento no exercicio da profisséo.

Este trabalho esta estruturado em seis capitulos, organizados e distribuidos da
forma a seguir descrita:

No presente capitulo (Capitulo | — Introdugdo) apresenta-se a empresa, 0
objetivo e a estrutura do trabalho.

No Capitulo 1l (Consideracdes gerais) faz-se um resumo do estado atual da
indastria automovel, assim como dos seus desafios para os proximos anos. De seguida
sdo dadas a conhecer as principais caracteristicas do aco HSLA, meios de

processamento e as suas utilizacdes. Neste capitulo sdo também apresentadas
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técnicas de unido de materiais por soldadura, dando enfase a soldadura por resisténcia
e mais especificamente & soldadura por protuberancias. Sao ainda apresentadas as
normas dos materiais e dos meios produtivos que devem ser cumpridas na producéo do
processo em questéo.

No Capitulo Il (Procedimento experimental) sdo dados a conhecer os materiais
e as técnicas de caracterizacdo utilizadas na realizagdo da componente experimental
deste trabalho.

No Capitulo IV (Andlise e discusséo de resultados) séo exibidos os resultados
experimentais resultantes das analises realizadas no capitulo anterior e é realizada uma
analise e discussao critica dos mesmos.

No Capitulo V (ConclusBes) apresentam-se as principais conclusées que
resultam da andlise dos resultados obtidos.

No Capitulo VI (Trabalho extracurricular) é descrito o trabalho extracurricular

realizado na unidade empresarial.






CAPITULO Il
CONSIDERACOES GERAIS

2.1. Aiindustria automovel em Portugal

A inddstria automével em Portugal teve o seu inicio no fim dos anos 60 do século
XX e desde entdo apresenta uma grande evolugdo. O investimento estrangeiro
constituiu uma importante forca motriz dessa evolu¢cdo, nomeadamente no que
concerne a instalacdo de unidades de montagem em territério nacional. Além do impacto
em termos de emprego e exportacdes, estas unidades contribuiram para o
desenvolvimento de toda uma industria de componentes para suprir as necessidades
do sector. Na Figura 2 esta representada uma retrospetiva da inddstria automével em

Portugal até ao inicio do século XXI.

A Globalizacdo e a
AutoEuropa
Da Ab:rtur:tdc:!Merc;do 40 politicas Publicas
rojecto Renau - Mercado Aberto
- Incentivo ao Investimento
xggg&% Politicas Publicas
- Abertura ao Investimento Construtores
" e - Aposta nas Exportagdes - Predominio da VW AutoEuropa
Politicas Publicas - Integracéo na CEE (hoje UE) - Saida da Renault (Setubal) e da
- Inibicdo das Importacdes (Lei da Ford (Azambuja)
Montagem) Construtores
- Predominio do Projecto Renault Fornecedores
Construtores - Consolidagéo de competéncias
- Grande numero de unidades de Fornecedores baseadas na qualidade, custo e
montagem CKD, pequenas e - 1° contacto com a industria prazo
ineficientes automovel global - Desenvolvimento de
- Qualificagéo de recursos capacidades de engenharia
Fornecedores humanos: aprendizagem - Intermacionalizac&o do negocio e
- Inexisténcia de verdadeira tecnologica e organizacional da actividade
industria de componentes - Afracgéo de Investimento Directo | - Desenvolvimento de cadeias de
- Componentes de baixo valor Estrangeiro complementar fornecimento com empresas
acrescentado para mercado nacionais e estrangeiras
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Figura 2. Retrospetiva do sector automével em Portugal [2].

De acordo com a ACAP (Associacdo Automovel de Portugal), o sector automovel
em Portugal é um dos mais dindmicos e inovadores da economia nacional. Neste sector
estdo representadas 28 mil empresas, que originam um total de 140 mil postos de
trabalho diretos. Em 2013 a indastria automovel foi responsavel por um volume de
negoécios de 24 mil milhdes de euros. Entre a producdo de automoveis e 0s seus
componentes este é um dos principais sectores exportadores em Portugal,
representando cerca de 20% do total de produtos exportados. As receitas geradas pela

venda e circulagcao automovel em Portugal ascendem a mais de 6 mil milhdes de euros,



0 que corresponde a cerca de 4% do PIB (Produto Interno Bruto) e a 21% do total das
receitas fiscais [2, 3].

Em 2010, as cinco maiores unidades de producdo de automéveis do pais
apresentavam um volume de negdcios superior a 1,7 mil milhdes de euros, mais de 126
mil unidades produzidas e cerca de 4.700 trabalhadores. Na Tabela 1 estdo
apresentadas estas estatisticas.

Tabela 1. Estatisticas das cinco maiores produtoras de automéveis em Portugal em
2010 [3].

Volume de Producéao Numero de

negocios (M€) (unidades) trabalhadores
AutoEuropa 1.307 86.008 2.992
Peugeot Citroén 269,2 34.520 887
Mitsubishi Fuso 78,5 2.850 339
Toyota Caetano 49,7 1.967 327
V.N. Automéveis 3,0 670 134
TOTAL 1.707,4 126.015 4.679

A producdo de componentes associada a este sector estende-se desde a
producdo de motores, ou pecas para motores, ao fabrico de moldes e ferramentas para
a producdo das mesmas. Segundo os dados de 2011, existem 180 empresas em
Portugal dedicadas a producédo de componentes, de moldes e de ferramentas, com um
volume de negdcios que ascende aos 7,5 mil milhdes de euros, e que representam mais
de 41 mil empregos. A industria de componentes, e desde o0 seu inicio até a atualidade,
tem sido alvo de uma evolugao constante. Inicialmente caraterizada por muitas unidades
de pequena dimensédo, mao-de-obra intensiva, pouco especializada no setor automovel,
gue produzia pequenas séries e muito orientada para o mercado nacional, evoluiu para
uma industria mais competitiva, voltada para o mercado externo, com unidades
especializadas, maior investimento em capital e maior investimento estrangeiro, com
uma mao-de-obra com competéncias técnicas e com investimentos nas areas de
engenharia e investigacdo e desenvolvimento tecnolégico [4].

Para este crescimento positivo do setor contribuiu a entrada em funcionamento
da AutoEuropa, que revitalizou de forma substancial o sector, induzindo um crescimento
acentuado das vendas para o mercado interno, devido ndo s6 pelo aumento de volume
de montagem, como igualmente pelo aumento da incorporacdo de componentes

produzidos em territério nacional [2].



Devido a crise economica internacional existiu nos ultimos anos uma elevada
quebra relativamente ao ano 2000, no entanto o sector d& sinais de recuperagédo. Na
Tabela 2 estd apresentada a producdo de automOveis e da producdo média dos
mesmos por unidade empresarial [3].

Tabela 2. Evolugéo de producdo de automoéveis em Portugal [3].

1995 2000 2008 2009 2010 2011 2012

Produgao total 158.895 246.724 175155 126.015 158.729 192.242 163.561

de veiculos

O futuro prevé-se igualmente positivo. Com a inflagdo do pre¢co dos combustiveis
fésseis, uma das grandes apostas da industria europeia é na fabricagéo sustentavel do
veiculo elétrico. Até 2020 prevé-se mesmo um crescimento das suas vendas e um
ganho de quota de mercado em detrimento dos veiculos com motores de combustado, o

que podera ser uma oportunidade para os produtores nacionais.

2.2. O aco naindustria automovel

A industria automovel desde o seu inicio recorreu ao agco como principal matéria-
prima principalmente devido ao seu preco. Este sempre foi 0 material mais barato que
cumpria 0s requisitos mecanicos necessarios (resisténcia, dureza, ductilidade,
soldabilidade) para a producéo em série de componentes estruturais de um automovel
[5].

Hoje em dia, com a crescente preocupagdo ambiental e principalmente
energética, os produtores de automadveis iniciaram uma procura por alternativas fiaveis.
A energia consumida num automével pode ser categorizada em dois tipos: a energia
despendida no seu fabrico e a energia despendida no movimento. O consumo de
energia na producdo pode ser reduzido através da redugdo de consumos energéticos
dos meios produtivos e da reducdo de custos de transporte envolvidos na logistica. A
reducdo do consumo de energia associado ao movimento do automadvel pode ser feita
através do aumento de eficiéncia dos motores (que nos dias de hoje apresentam
aproximadamente 86%), mas € na reducdo do seu peso que estd a maior poupanca

energética, como demostra o grafico da Figura 3 [5].
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Figura 3. Consumo de energia féssil em funcao do peso do carro [5].

Nos anos mais recentes, os componentes de aco foram sendo substituidos por
materiais menos densos (ligas leves de aluminio, titdnio e magnésio, e polimeros). No
entanto os componentes estruturais (componentes que mais contributo em peso
oferecem aos carros) necessitavam ainda das caracteristicas mecanicas dos agos. Foi
neste contexto que foram desenvolvidos os agos de baixa liga e elevada resisténcia,

conhecidos comercialmente por agos HSLA (High Strenght Low Alloy steels).

2.3. Acos de baixa liga e elevada resisténcia (HSLA steels)

O aco HSLA foi desenvolvido durante a década de 1960 com o intuito de
substituir o aco utilizado nos componentes estruturais num automovel. A ideia era criar
uma alternativa, de baixo custo, que tivesse as principais caracteristicas mecanicas do
aco (boa resisténcia mecanica e capacidade de enformacédo a frio) e que permitisse
reduzir a energia associada ao fabrico e a utlizacdo de um automoével. Com a
substituicdo do ago convencional por agco HSLA verifica-se uma reducdo do consumo
energético despendido na producéo dos componentes (facilidade de enformacéo a frio)
e na deslocacao do automével (reducédo de peso). A reducdo de peso nao se deve a
uma menor densidade do aco HSLA, mas sim a reducao de volume das pecas, sem
prejuizo das suas caracteristicas mecanicas, pois estes agos tém maior resisténcia
especifica [5-8].

Partindo de acos de baixo carbono (0,05 — 0,2% C em peso), onde a ductilidade
e tenacidade séo elevadas, adicionaram-se pequenas quantidades de elementos de liga
(usualmente nidbio, titanio, ou vanadio num méximo de 0,1% em peso), para aumentar
a resisténcia mecénica, dado estes elementos favorecerem a formacgéo de precipitados
(carbonetos e carbonitretos) estaveis. Na Figura 4 estd representada a regido

correspondente aos acos HSLA no diagrama de fases ferro-carbono [6, 9].
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Figura 4 Diagrama de fases Fe-C com indicag¢&o dos valores tipicos de teor em
carbono nos agos HSLA [9].

Os elementos de liga presentes no aco permitem, além do aumento de dureza,
uma melhor resisténcia a corrosdo atmosférica do que 0s agos convencionais.
Tipicamente estes agos apresentam uma tensdo de cedéncia superior a 275MPa, no
entanto as caracteristicas mecéanicas finais deste aco dependem tanto da componente
composicao quimica como da componente de processamento.

Desde a década 1980-90 até hoje tém vindo a ser desenvolvidos técnicas
(arrefecimentos acelerados, precipitados de TiN, técnicas de endurecimento por
precipitacao) que permitem aliar a enformacao a frio uma melhor resisténcia mecénica.
Para o efeito podem aplicar-se varias estratégias (Figura 5) das quais se destacam o

encruamento por formacgéo de precipitados e por refinamento de gréo.
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Figura 5. Mecanismos de endurecimento utilizados nos acos de baixo-carbono [17].
Em condi¢des de equilibrio, estes a¢os apresentam uma microestrutura proxima
de um ago de baixo teor em carbono (Figura 6), muito rica em ferrite pré-eutectoide

(zonas claras) com a presenca de regides perliticas (zonas escuras) [10].
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Figura 6. Microestrutura tipica de um aco hipoeutéctoide [10].

Alteragdes nesta microestrutura podem levar ao aumento da tensdo de cedéncia.
Para tal, o tamanho de gréo deve ser diminuido e a fase perlitica deve ser substituida
por outras fases de maior resisténcia e tenacidade através da alteracdo da composicao
guimica e do método de processamento do aco. Além das condi¢Bes termodindmicas
apresentadas no diagrama de fases, as transformacdes de fase no aco séo fortemente
afetadas pela cinética de arrefecimento. Daqui resultam uma complexidade de fases e

constituintes microestruturais que se podem obter de acordo com os diagramas de
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transformacg8es em arrefecimento continuo (continuous cooling transformation — CTT),
como o exemplo da Figura 7 [10-12].
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Figura 7. Diagrama CTT de um ago hipoeutectoide com a representagéo de diferentes
taxas de arrefecimento [11].

Ao realizar uma breve andlise ao diagrama, € possivel verificar as

consequéncias, em termos microestruturais, de diferentes taxas de arrefecimento
continuo.

i) Um arrefecimento lento provoca uma transformacdo em condi¢cdes de
equilibrio que resulta na microestrutura supracitada (Figura 6) onde a
guantidade de perlite e ferrite pré-eutectoide sdo determinadas pelo teor de
carbono no aco;

i) Uma taxa de arrefecimento muito alta provoca o aparecimento de uma fase
metaestavel de ferro sobressaturada em carbono, devido a transformacéo
guase instantanea, e sem difusdo, da estrutura da austenite. Esta estrutura
aquando da transformagdo passa de uma estrutura cubica de faces
centradas para uma estrutura tetragonal de corpo centrado, gerando uma
elevada distor¢do da rede cristalina. Consequéncia desta distor¢do é uma
fase extremamente dura e muito pouco ductil denominada por martensite;

iii) Um outro constituinte microestrutural, a bainite, ocorre entre as duas

transformagfes anteriormente mencionadas a uma temperatura onde a
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difusdo do carbono é limitada, mas nao estdo reunidas condicdes para a
formacdo de martensite. A bainite é uma mistura ndo lamelar de ferrite e
cementite. Ao contrario da formacao da perlite, o crescimento da ferrite e da
cementite ndo é feita em cooperagdo, mas pela transformacao da ferrite com
carbono sobressaturado com a subsequente difusdo do carbono e
precipitacao de carbonetos. Esta fase é mais dictil que a martensite e mais

tenaz que a perlite [5, 9, 10, 12].

As propriedades mecénicas que um determinado aco apresenta € sempre

resultado da sua microestrutura, que por sua vez é consequéncia direta da composi¢ao

guimica e do meio de processamento. Como se viu, num aco Fe-C hipoeutectdide é

possivel ter até cinco constituintes microestruturais (contando com a austenite residual),

com diferentes tamanhos de grao em cada caso.

2.4. Processamento do aco HSLA

Os agos HSLA podem ser obtidos por laminagem a quente convencional ou por

processamento termomecéanico (thermomechanical processing — TMP). Este consiste

na execucdo de processos de laminagem sequenciais durante o arrefecimento do ago

a partir do campo austenitico (Figura 8).

1150°C
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I II

4 Campo Austenitico (y)

111
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e . s — i — — ——— — il o

Campo Austenitico (y)
Zona de ndo-recristalizagdo

VIl
VII

Campo Ferrite +cementite
(a+FesC)

Tempo

Figura 8. Esquema ilustrativo do processamento termomecénico dos acos HSLA.

No esquema da Figura 8 estdo representadas as etapas e respetivas

microestruturas intermediarias (I a 1V) durante um processo termomecanico, e

microestruturas finais (V a VIl) obtidas a diferentes taxas de arrefecimento.
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O processamento termomecanico € iniciado acima da temperatura de
recristalizagéo da austenite (T,), de forma a favorecer a transformagao da microestrutura
dendritica (as-cast), numa microestrutura homogénea (I). Esta temperatura de inicio do
processamento (=1150°C) deve ser elevada o suficiente de forma a favorecer a
transformac&o mencionada, sem provocar o crescimento excessivo do grao austenitico.
E nesta zona que é realizada a primeira deformacédo do processo. Por ser a uma
temperatura acima de T, a deformacdo e a recristalizacdo nos gréos ocorrem
simultaneamente, 0 que provoca a criagdo de novos nucleos estaveis, sem a retencao
de deslocacfes (I). Por ndo existir interacdo entre deslocagfes, a taxa de reducéo de
espessura nesta fase pode ser superior a 50%. Durante o arrefecimento interrompe-se
a aplicagédo de tensdo ao ago, que é retomada ainda no campo austenitico, mas abaixo
da T, (lll). Devido a energia disponivel ndo ser suficiente para a recristalizagéo do gréo,
a deformacéo (representada em [V) € retida na fase austenitica. Esta retencdo de
deformacg&o nos grdos austeniticos, por aumento da area de fronteira de grdo por
unidade de volume, gera varios locais para nucleacdo dos gréos ferriticos. Esta
deformacéo acelera a transformacgéo y — a + y que provoca um menor tamanho médio
de grao ferritico [13-16]. Na Figura 9 estd representado um grafico, onde esta
representada a diminuicdo do tamanho médio de grédo por aumento de deformacao no

campo austenitico,

4

Tamanho medio de grio ferritico (um)

10 20 30 0 50 €0

Veolume de austenite deformada (%)

Figura 9. Tamanho médio de grdo em funcdo da percentagem de volume da austenite
deformada [13].

Note-se que para a obtencdo de um grao ferritico fino é necessario um rigoroso
controlo do tamanho do gréo austenitico. A sua reducéo é favorecida pelo aumento da
deformacéo (abaixo da T,), e pelo decréscimo do tamanho de gréo inicial (através da
deformacéo aplicada acima da T,). Abaixo da temperatura critica Az (temperatura, em
arrefecimento, a qual se inicia a transformacdo y » a +y) a deformacéo é retida na
ferrite j& formada, bem como na austenite remanescente. Durante o restante

arrefecimento, a austenite é transformada em ferrite equiaxial, enquanto a ferrite que
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sofreu deformacédo apresenta subgrdos. O resultado deste processo € um tamanho de
gréo ferritico fino (V). Esta metodologia possibilita igualmente a dissolu¢cédo de
carbonitretos no dominio austenitico, para posterior precipitacdo. Arrefecimentos mais
rapidos permitem ainda a formag&do de microestruturas no campo ferrite + cementite
abaixo de A1 (VI e VII) [9, 15, 17].

A diferenca do processo TMP relativamente ao processo convencional de
laminagem a quente (acima de T,) est4 na deformacao ser aplicada em multi-etapas,
guer abaixo da temperatura de recristalizacdo, quer abaixo da temperatura critica Ass.
Ao longo do arrefecimento do aco, promove-se o aumento do numero de locais de
nucleacao a partir da deformacéo plastica, de modo a reduzir o tamanho médio de grao.
Num processo convencional de laminagem a quente, este refinamento ndo é téao
favoravel, uma vez que a deformacéo € eliminada pela recristalizagéo e crescimento de
grdo austenitico, que resulta numa microestrutura ferritica grosseira. A redugdo do
tamanho de gréo na microestrutura do ago, aumenta tensdo de cedéncia (dureza) e a
tenacidade, sem prejuizo na ductilidade ou soldabilidade do material, como é possivel

comprovar no gréafico da Figura 10 [8].

Dureza

Tenacidade

Soldabilidade

Reducao do tamanho de grao

Aumento da propriedade mecanica —

Figura 10. Propriedades mecanicas de um aco em fungcédo do tamanho médio de grao

[8].
Na Figura 11 comprova-se que a microestrutura do aco HSLA (a) processado
por laminagem a quente apresenta um tamanho médio de gréo superior ao aco (b)

processado por TMP [18].
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Figura 11. Microestrutura de um ago HSLA (a) obtido por laminagem a quente
(1050°C) e (b) por TMP (temperatura de primeira deformacé&o 1050°C) [18].

7

A resisténcia mecénica, por modificagcdo da microestrutura, € afetada pela
variagdo de parametros do processo TMP como, a temperatura de primeira deformacéo,
as velocidades de arrefecimento e de % de deformagdo do ago, entre outros. Por
exemplo, a temperatura a qual se inicia a deformacdo no processo termomecéanico
influencia o limite elastico do ago, ou seja, 0 aumento da temperatura quando do
primeiro passo de deformagéo traduz-se numa reducdo do tamanho médio de gréo,
incrementando a resisténcia a deformacédo plastica. No grafico da Figura 12 esta
representada a tenséo de cedéncia de um aco de baixa liga em fungcédo do tamanho de
grdo no campo austenitico. A proporcionalidade exibida no grafico é traduzida em
termos mateméticos pela equagédo de Hall-Petch (eq. 1)[19]:

g, = 0y + K, X a-1/2 (eq. 1)

Onde:

e o0, — Tensdo de cedéncia do material;

e g, — Tensédo de cedéncia inicial do material;
K, — Constante intrinseca ao material;

e d — Diametro médio de gréo.

15



1600
©

1400 |

0z ! MP

R

" 1200
1000 |

800

Yield strength,

600 I 1 R og. 3 - _je-3 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Prior austenite grain size, d "/ mm"?

Figura 12. Tenséo de cedéncia em funcdo do tamanho de grédo no campo austenitico
[19].

Um material com um tamanho médio de grao reduzido apresenta uma tensao de
cedéncia superior que um material com um grao mais grosseiro. Isto deve-se a maior
densidade de fronteiras de grdo, que atuam como barreira ao movimento das
deslocacdes devido a diferente orientacdo cristalografica de gréos adjacentes e a
descontinuidade dos planos de escorregamento entre eles, impedindo desta forma o
livre movimento das deslocacdes [9].

Um método igualmente utilizado para aumentar a resisténcia a deformacédo no
aco HSLA é, ap6s a laminagem, sujeitar o aco a uma elevada velocidade de
arrefecimento (témpera). Deste, resulta um decréscimo no tamanho médio de grédo e um
aumento quer no grau de sobrearrefecimento, quer na supersaturacdo em soluto (dois
fatores que constituem a forga motriz para a precipitagdo). Isto quer dizer que quanto
maior for a velocidade de arrefecimento maior sera a forca motriz e menor sera o raio
critico para a nucleagdo. Daqui resulta uma microestrutura rica em pequenos
precipitados e em fases bainitica/martensitica, que reduzem a tenacidade a fratura e a

ductilidade do ago em favor de uma maior resisténcia mecéanica [20-24].

2.5. Constituintes do aco HSLA

Os agos, para além de ferro e carbono, podem apresentar ha sua composi¢cao
outros elementos como azoto, boro, enxofre, cromio, manganés, molibdénio, nidbio,
niquel, oxigénio, titanio, vanadio e zirconio, resultantes de impurezas ou de adi¢des
propositadas. Destes elementos, o niébio, o vanadio e o titdnio sao constituintes dos
acos HSLA. Estes elementos ajudam no refinamento do grdo durante o processamento
termomecénico, e além disso tém forte afinidade quimica com o carbono e o azoto. Esta
afinidade resulta em precipitados estaveis de carbonetos, nitretos e/ou carbonitretos. No

processamento termodinamico é possivel ocorrer trés tipos de precipitacao [8, 25]:
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a) Pequenas particulas que néo se dissolvem e portanto ficam imobilizadas nas
fronteiras de gréo da austenite, durante o reaquecimento antes da deformagéo
a quente (estas particulas sdo normalmente TiN, e por vezes Nb(C,N));

b) Particulas que se dissolvem durante o reaquecimento, mas precipitam na
austenite durante a laminagem a quente, retardando a recristalizacdo e
impedindo o crescimento de gréo — tais como Nb(C,N) ou VN;

c) Particulas que precipitam apés a laminagem, e durante a transformacao da
austenite em ferrite — por exemplo V(C,N), NbC ou TiC.

O nidbio e o vanadio induzem efeitos semelhantes na microestrutura do aco HSLA, e
usualmente aparecem associados na bibliografia. Contribuindo tipicamente com valores
entre 0,02 — 0,04% (maximo 0,05%) em peso para a composi¢cao quimica do ago HSLA,
0 niobio poderad aumentar a resisténcia do aco HSLA até 70MPa por cada 0,01% em
peso (dependendo do tamanho médio de grdo). Este aumento de resisténcia esta
relacionado com a frag&o volumica, a forma e a dimenséao dos precipitados (Figura 13)
formados que causam alteragBes na resisténcia a movimentacdo de deslocacdes e a
capacidade de bloqueio das fronteiras de grao. Quanto mais finos e distribuidos
estiverem 0s precipitados na microestrutura maior sera a resisténcia mecanica do aco
HSLA [22, 26]. Além disto, o nidbio contribui para o refinamento de grao, inicialmente,
por retardar da recristalizagdo da austenite e do crescimento de gréo, e mais tarde, pela
formacao de precipitados (que dificultam a recristalizagdo austenitica e favorecem a
fixac@o das fronteiras de gréo). O resultado final € um maior nUmero de locais para a

nucleacado e por consequéncia um menor tamanho médio de gréao.
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Figura 13. Efeito do niébio na tensado de cedéncia de um aco HSLA.
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O titdnio leva a um aumento de resisténcia principalmente pela sua facilidade em
formar precipitados. Os carbonetos de titdnio (TiC), por precipitarem a baixas
temperaturas (=1000°C), formam precipitados mais finos que provocam um maior
impedimento ao movimento das deslocagoes.

Um estudo relativo ao efeito dos parametros de processo na microestrutura e
propriedades de um ago microligado com nidbio indica que a tensao de cedéncia e a
tens&o de rutura aumentam com a diminui¢do da temperatura da laminagem final. Uma
temperatura demasiado alta fomenta o aumento do tamanho médio de gréo,
acarretando consigo uma maior ductilidade e tenacidade e uma menor resisténcia
mecéanica A Figura 14 ilustra a variacdo de propriedades das propriedades mecanicas
em func@o da temperatura laminagem final e da percentagem de reducdo de secgéo
[20, 24, 26]
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Figura 14. Efeito da temperatura de fim de laminagem (a esquerda) e da percentagem
de reducéo (a direita) nas propriedades mecénicas finais de um ago HSLA [20].

Este processamento é o principal meio de endurecimento dos agos HSLA, uma
vez que o reduzido teor em carbono destes acos fazem com que o tratamento térmico
de témpera e revenido ndo resultem numa melhoria das propriedades mecanicas.

Além da resisténcia, a soldabilidade do aco HSLA é afetada com a presenca
destes elementos. O nidbio, por facilitar a formacao de fase martensitica, provoca um
aumento de dureza e reducao significativa da tenacidade na zona termicamente afetada
(ZTA) [27]. O titanio provoca um efeito semelhante de aumento de resisténcia, devido a
precipitacdo de particulas de TiN e Ti-Nb(C,N). Estes precipitados controlam o

crescimento de grao austenitico na area de soldadura aquando da fuséo local.

2.6. Processos de Soldadura

A soldadura é definida pela Associagdo Americana de Soldadura (AWS —

American Welding Society) como um processo de unido de materiais (metais e nao-
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metais), produzida por aquecimento até uma temperatura adequada, com ou sem
utilizacéo de pressdo ou material de adicéo.

Existem essencialmente dois tipos de processos de soldadura, os processos de
soldadura por fuséo, e os processos de soldadura no estado sélido. No primeiro como
0 proprio nome indica, a unido entre dois componentes € realizada atravées da fuséo de
material que pode ser parte integrante das pegas a soldar, ou proveniente de um
fio/elétrodo. A soldadura no estado sélido inclui processos que empregam pressao e em
gue os dois lados da junta entram em contacto a escala atébmica, o qual é conseguido

por deformacéo, interdifusédo ou uma combinagao de ambos.

2.6.1. Soldadura por resisténcia

De entre os processos de unido por fusdo existentes, a soldadura por resisténcia
€ a mais utilizada na soldadura de chapas finas ou destas a pequenas pecas A elevada
aceitacdo deste processo deve-se a facilidade de operacdo, de automacéo, de rapidez
de processo, ao baixo custo de produgéo, sendo muito utilizado em grandes linhas de
producdo em série. A grande diferenca entre a soldadura por resisténcia e 0s outros
processos de soldadura por fusdo (TIG, MIG, MAG) é o facto de néo existir a
necessidade de adicionar material para que ocorra unido. No entanto o controlo total da
soldadura é dificil por envolver fatores mecanicos, elétricos, térmicos, e metallrgicos.
Na Figura 15 apresenta-se um esquema das diferentes zonas formadas durante um

processo de soldadura por resisténcia.

A- Interface de contacto
B- Nucleo de metal fundido (weld nugget)
C- Zona térmicamente afetada (ZTA)

Figura 15. Formacao do nucleo de metal fundido (weld nugget) na soldadura por
resisténcia na interface chapa-chapa [31].

A designacéo de soldadura por resisténcia deriva da utilizacao da resisténcia dos

proprios materiais a passagem de corrente elétrica para gerar o calor requerido para a

ocorréncia da fusao.
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Existem varios tipos de soldadura por resisténcia, tais como:
e Soldadura por pontos (Resistance Spot Welding — RSW);
e Soldadura por costura (Resistance Seam Welding — RSEW);
e Soldadura topo a topo (Upset Welding).
e Soldadura por projecdes ou por protuberancias (Resistance Projection
Welding - RPW), que constitui o objeto do presente trabalho;

2.6.2. Soldadura por projecoes

A semelhanca dos outros tipos de soldadura por resisténcia, na soldadura por
projecBes o calor necessario para que ocorra a fusdo e consequente soldadura entre
dois componentes é gerado por efeito de Joule, onde o calor (Q) é diretamente

proporcional a corrente elétrica (1) e a resisténcia do circuito (R) ao longo do tempo (t):
Q=I>?XRxt (eq. 2)

Nos processos de soldadura por resisténcia gera-se uma area confinada, ou
zona de resisténcia elevada, de modo a concentrar o calor desenvolvido nessa area.
Mais especificamente na soldadura por projecdes este calor € concentrado na zona das
protuberancias. Na Figura 16 esta representado um esquema do processo de soldadura

por protuberancias.

Forca

Zona de uniao

Corrente

a) Antes da aplicacdc b) Apés a aplicacdo
de corrente de corrente

Figura 16. Esquema do processo de soldadura por protuberancias, (a) antes e (b)
apos a aplicacao de corrente elétrica [28].

A corrente elétrica necessaria para atingir a temperatura chega a pega atravées

dos elétrodos condutores que promovem 0 contacto entre 0s pontos a soldar. Este
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contacto fisico limitado tem como finalidade proporcionar uma passagem de corrente
confinada.

O aspeto mais importante em qualquer soldadura por fuséo é o calor gerado. A
qualidade de uma solda é avaliada em fungdo do seu aspeto visual resisténcia
mecanica. Ambos séo afetados pela temperatura que a solda atingiu. No caso de défice
de calor, pode nao ocorrer fusdo e os componentes ficam apenas “colados”. Em caso
de um excesso de temperatura pode existir fragilizagdo por formacdo de fase
martensitica e a peca apresenta um aspeto queimado.

Pelo efeito de Joule (eq.2), verifica-se que a intensidade de corrente é o fator
que mais contribui para o calor gerado. No entanto o valor da intensidade de corrente
s6 é verdadeiramente significativo quando a area que esta percorre é conhecida. E
desta forma que a soldadura por projec¢ées difere das demais. Devido as protuberancias
gera-se uma maior densidade de corrente local que resulta numa maior resisténcia do
circuito e consequentemente num maior calor gerado. A densidade de corrente pode

ser calculada através da equacéo 3.

J= (eq. 3)

I
A
Onde:

e |- Densidade de Corrente [A/m?]
o | —Intensidade de Corrente [A]
e A—Area[m¥
Os parametros da soldadura séo aspetos importantes a controlar durante o
processo de soldadura. Estes parametros incluem corrente elétrica, resisténcia do
circuito, tempo de soldadura, pressao aplicada, geometria dos elétrodos, entre outros.
A qualidade final da soldadura depende do perfeito conhecimento e consequente
capacidade de manipulacdo destes parametros. De seguida explora-se com maior

detalhe o efeito dos principais parametros da soldadura por resisténcia.

Corrente elétrica/ intensidade de corrente

Como é possivel verificar pela lei de Joule, a intensidade de corrente tem uma
preponderancia na geracdo de energia calorifica muito superior a resisténcia ou ao
tempo de soldadura. A corrente elétrica percorre o trajeto do circuito formado pelo
secundario do transformador, os condutores, os elétrodos e as pegas a soldar [28]. Na
soldadura por resisténcia, por vezes ndo é simples conhecer com exatiddo a corrente
de soldadura devido as perdas do circuito. Como prevencao, as maquinas deste tipo de
soldadura, tém incorporado um controlador em que se estabelece um minimo de

corrente final por forma a fazer chegar ao elétrodo 90% da corrente debitada
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inicialmente [29, 30]. Havendo um pequeno aumento na corrente que atravessa as
protuberancias, aumenta o calor gerado localmente, provocando assim um aumento de
metal fundido que, por sua vez, leva a um aumento do didmetro do ponto de soldadura
e na penetragdo da regido soldada. No entanto, um aumento descontrolado pode
provocar um fenébmeno conhecido como expulsdo em que ocorre proje¢cdo de metal
fundido durante a formacdo do ponto de soldadura. H& assim perda de material e
reduzem-se as caracteristicas mecéanicas da zona soldada. Por forma a evitar a
expulsdo, deve-se limitar a corrente, fixando-se os valores de presséo e o tempo de
soldadura adequados [28, 31].

Resisténcia

A resisténcia € outro parametro de elevada importancia na soldadura. Esta
resisténcia é de dificil quantificagdo pois € a soma de varias resisténcias ao longo do
circuito, como: resisténcia da interface elétrodos/peca a soldar, resisténcia da interface
entre as proprias pecas e as resisténcias intrinsecas do material dos componentes do
circuito elétrico. Na Figura 17 esta representado um esquema com a indicagdo das
varias resisténcias elétricas que se encontram ao longo do circuito elétrico, durante um

processo de soldadura por resisténcia

R1 e R7 — Resisténcia dos elétrodos;

R2 e R6 — Resisténcia da interface

elétrodo/componente;

R3 e R5 — Resisténcia intrinseca dos materiais; - ]
7 »

R4 — Resisténcia da interface

componente7componente.

Figura 17. Resisténcias elétricas encontradas pela corrente na soldadura por pontos
[31].

Importa salientar que a resisténcia deve ser concentrada na interface entre
componentes que é onde se pretende gerar o calor [32, 33]. Para evitar uma elevada
resisténcia na interface elétrodo/componente s&o utilizadas técnicas processuais como

refrigeracéo de elétrodos e aumento da forga de pressédo para melhorar o contacto.
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Figura 18. Resistividade elétrica tipica de um metal em funcdo da temperatura [34].

Como é possivel verificar pelo gréfico da Figura 18 a resistividade de um metal
e a temperatura sdo diretamente proporcionais. De forma a evitar uma elevada
resisténcia nos elétrodos, estes sao refrigerados por um circuito fechado de agua
refrigerada, mantendo desta forma a temperatura, dos mesmos, constante [32, 34].

Tempo de pulso de corrente

O tempo de aplicacdo de corrente na soldadura por resisténcia dever ser o menor
possivel e rondar valores entre 150 a 350 ms. Este tempo é ajustado em nimero de
ciclos, onde a duracdo de um ciclo é de 0,01 segundos para uma frequéncia de 100 Hz
[35, 36].

Tempos de soldadura curtos sédo usualmente preferidos porque ao serem
aplicados milhares de amperes a fluir ao longo de resisténcias relativamente altas, gera-
se uma elevada quantidade de calor num curto periodo de tempo. Desta forma, além de
se reduzir o tempo de producédo e o desgaste dos elétrodos, consegue-se uma menor
expansao térmica, menos dissipacdo de corrente, menos fusbes indesejadas (na
periferia da regido a soldar) e consequentemente menor tempo de solidificagdo da
regido de soldadura [31, 32, 35, 36].

Um elevado tempo de soldadura poderd mesmo provocar um aumento de
temperatura do aco base, fundindo ou até gerando vapores de ebulicdo, que torna a
soldadura fragil devido a porosidades provenientes da ebulicao do aco.

Forca de aperto

O principal objetivo da forca de aperto € a compressdo dos componentes a
serem soldados. De uma forma geral, com o aumento da forca de aperto existe uma
diminuicdo de resisténcia nas interfaces elétrodo/peca e peca/peca (Figura 19). No

entanto, isto ndo provoca o aumento da energia térmica.
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Figura 19. Resisténcia elétrica do circuito em funcéo da forca de aperto aplicada [31].

No caso de soldadura por projecdes, o aumento da for¢a de presséo implica uma
maior area de contato entre os componentes devido a deformacgdo plastica nas
protuberancias. Isto diminui a densidade de corrente em cada protuberéncia e em
consequéncia diminui o calor gerado. Isto significa que um aumento de presséo exige
um aumento da intensidade de corrente para que a densidade de corrente se mantenha
constante [29, 35].

Elétrodos

Os elétrodos sdo elementos condutores de eletricidade, fabricados em ligas de
cobre e desempenham uma funcdo fulcral na soldadura por resisténcia. Além de
conduzirem eletricidade transferem a pressao as pecas a soldar. Estes elétrodos devem
ter uma elevada condutividade elétrica, térmica, resisténcia mecanica e dureza
adequada para resistir a deformacao provocada por repetidas aplicagfes de tenséo e
solicitagdes térmicas.

Ao refrigerar os elétrodos, além de se acelerar a solidificagdo da zona de
soldadura aumenta-se a estabilidade do processo. Se os elétrodos permanecerem em
contacto com o material ap0s cessar a passagem de corrente elétrica, estes vao
promover um arrefecimento do ponto de soldadura mais rapidamente e de modo
reprodutivel.

Devido a passagem de corrente, aos ciclos térmicos e as elevadas cargas, estes
sofrem desgaste provocando alteragdes das suas caracteristicas originais. Devido ao
custo associado a troca dos mesmos quando o desgaste comeca a prejudicar a
gualidade da soldadura é usual os elétrodos serem retificados, até que a sua troca seja

inevitavel.
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CAPITULO Il

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1. Materiais e geometria das pecas

A chapa utilizada na producdo do caso em estudo € designada como
HX340LAD+Z100 e as suas carateristicas quimicas e mecanicas sédo de acordo com a
norma EN 10346:2009 (“Chapas galvanizadas — Condi¢cBes técnicas de entrega”) [37].
Este documento especifica 0s requisitos obrigatorios que os produtos de baixo teor em
carbono para enformacéo a frio, devem cumprir. A norma supracitada define que os
acos HSLA devem conter um ou mais elementos de liga de Nb, Ti, e V, aliada a gréos
finos com o objetivo de atingir a tenséo de cedéncia entre 160 — 620 MPa. Estes acos
terdo ainda que permitir uma boa enformacéao a frio, soldabilidade e capacidade de reter
um revestimento de zinco ou de pintura. Este ago é entregue ao cliente sob forma de
chapa ou bobina, sendo a sua laminagem realizada a quente ou a frio. Esta norma
europeia faz também referéncia as tolerancias dimensionais, a espessura da camada
de zinco, a suscetibilidade de unido com outros materiais (soldadura, rebitagem), aspeto
superficial (aparéncia, rugosidade), e o procedimento que se deve realizar nos ensaios
mecanicos para que 0s processos de obtencdo dos resultados sejam uniformes e
passiveis de comparagéo.

A exata composi¢ao quimica do ago deve ser da responsabilidade do fornecedor,
no entanto esta terd que cumprir as composi¢des especificacdes da norma. A
designacgéo do aco obedece igualmente a uma norma (EN 10027-1:2005 — “Sistema de
designagao de agos”) onde se pode verificar que as letras e os numeros correspondem
a uma caracteristica mecéanica ou do processo produtivo que o aco foi sujeito. No caso
do aco em estudo HX340LAD, o “H” indica que o produto é uma chapa de elevada
resisténcia, o “X” que a laminagem deste ago pode ser realizada a quente ou a frio, o
numero “340” refere-se a tensao de cedéncia minima em MPa, as letras “LA” indicam
que o aco é de baixa liga (Low Alloy) e por fim a letra “D” que o ago é indicado para
galvanizacao a quente [38].

A composicdo quimica e propriedades mecanicas (Rm — tensao de rotura; Ren—
Tensdao de cedéncia; A(%) — percentagem de alongamento até a rotura) estdo presentes
nas Tabela 3 e Tabela 4 respetivamente, foram obtidas através dos certificados de
matéria-prima facultados pelo fornecedor (EM 87897 e EM 95050) e sao comparadas

com valores de referéncia da norma EN 10346:2009 [37].
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Tabela 3. Composicdo quimica da chapa de aco HX340LAD+Z100 e da espessura do
revestimento de zinco.

(%, EM PESO) Esp. Zn. (um)
C Mn Si P S Al Nb Ti Facel Face2

0,11 1,0 0,50 0,030 0,025 0,015 0,09 0,015
Norma 50-12,0
(max.) (max.) (max.) (max.) (max.) (min.) (max.) (max.)

EM

0,0630 0,3800 0,1170 0,0150 0,0050 0,0420 0,0090 0,0010 10,2 10,9
87897
EM

0,0460 0,5150 0,0150 0,0090 0,0010 0,0461 0,0203 0,0015 8,0 8,0
95050

Tabela 4. Propriedades mecéanicas da chapa de aco HX340LAD+Z100.

Ren (MPA) Rm (MPA) A (%)

Norma ‘ 340,0-420,0 410,0-510,0 21,0 (min.)
EM 87897 ‘ 347,0 413,0 30,0

EM 95050 ‘ 356,5 436,9 31,5

A chapa é alvo de um processo de estampagem onde além da conformacéo da
geometria da peca, sdo estampadas as protuberancias que fardo a unido com o bloco
de aco (Figura 20).

B

o e e —————————
Figura 20. Detalhe das protuberancias estampadas.

O desenho das geometrias das protuberancias (“bossas”) deveria ter sido
baseado na especificagdo da Volkswagen VW01103:2010-11 [39], no entanto a pedido
do cliente a base para a concepc¢éo das mesmas foi o desenho tridimensional enviado
pelo cliente, onde a principal diferenca € no puncao utilizado para a estampagem das
protuberancias. Este foi projetado com forma circular em vez de ser reto, com a forma
de um trapézio como indicado pela norma. Na Figura 21 esta representado o desenho

em duas dimensodes que foi enviado para a Epedal.
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Figura 21. Planificagéo 2D do projeto tridimensional enviado pela Volkswagen,
com detalhe da geometria das protuberancias. [1]

Outro componente utilizado no trabalho préatico € um bloco de agco HSLA, do tipo
S355MC, com uma espessura de 15 mm e as suas especificacdes quimicas e
mecéanicas regem-se pela norma NP EN 10149-2:1995 [40]. E um ago estrutural com
uma tensao de cedéncia minima de 355 MPa, que é obtido através de um
processamento termomecanico, e ideal para conformacéo a frio. Uma vez mais através
dos certificados de matéria-prima facultados pelo fornecedor do ago foram obtidas as
composic¢des quimicas (Tabela 5) e propriedades mecanicas (Tabela 6).
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Tabela 5. Composicdo quimica da chapa de a¢o S355MC.

(%, EM PESO)

C Mn Si P S Al Nb Ti v

0,120 1,500 0,50 0,250 0,020 0,015 0,090 0,015 0,020
Norma

(max.) (max.) (max.) (max.) (max.) (min.) (max.) (max.) (max.)
EM

0,069 0,580 0,010 0,010 0,003 0,046 0,038 0,000 0,010
97485
EM

0,064 1,090 0,010 0,010 0,003 0,050 0,034 0,000 0,010
94606
EM

0,065 1,100 0,010 0,010 0,003 0,044 0,035 0,000 0,010
85290

Tabela 6. Propriedades mecéanicas da chapa de agco S355MC.

Ren (MPA) Rum (MPA) A (%)
Norma 355,0 (min.) 430,0-550,0 19,0 (min.)
EM 97485 397,0 501,0 31,5
EM 94606 423,0 525,0 23,0
EM 85290 415,0 520,0 23,5

O furo oblongo é obtido através de um corte a laser e antes do processo de

soldadura € levado a uma granalhadora para remover vestigios de corrosao (Figura 22).

Figura 22. Fotografia do bloco de aco a soldar na peca estampada.
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3.2. Equipamento e parametros de soldadura

Os ensaios de soldadura foram realizados numa maquina de soldadura de média
frequéncia (100 Hz), com elétrodos de cobre e sujeitos a refrigeragdo por um circuito
fechado de agua mantida a 16 °C. O gabari de soldadura tem um centrador polimérico
designado por “Ketron PEEK 1000” que serve de posicionador e anti-erro para a
incorreta colocacdo dos componentes. A Figura 23 representa o0 esquema de montagem
da ferramenta (gabari) e a respetiva lista de componentes, e a Figura 24 representa a

montagem dos componentes na mesma.

Figura 23. Representacdo esquemética da ferramenta de soldar os componentes.
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Figura 24. Esquema de montagem dos componentes na ferramenta de soldar.

De modo a analisar o processo de soldadura foram realizadas varias repeticoes
do processo com diferentes parametros de onde se obtiveram amostras para mais tarde
se caracterizarem mecanicamente e para se analisarem as microestruturas finais na
zona termicamente afetada. Na Tabela 7 apresentam-se os parametros utilizados na
obtencdo das diferentes amostras: amostra S (Standard), com o0s parametros
atualmente utilizados na empresa, as amostras |1 (Intensidade 1) e 12 (Intensidade 2),
apenas com variagdo na corrente elétrica debitada, e amostras P1 (Pressdo 1) e P2
(Presséo 2), com variacdo na presséao aplicada.

Tabela 7. Parametros utilizados na soldadura das diferentes amostras.

PARAMETROS\AMOSTRAS P1 S 11 12 P2

Tempo soldadura (ms) 300

Corrente minima (%) -5,0

Corrente maxima (%) +5,0

N.° Impulsos 1

Tempo arrefecimento (ms) 100

Intensidade de corrente (kA) | 35,0 35,0 17,5 44,0 35,0
Presséo (bar) 2,5 4.5 4.5 4.5 6,0
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3.3. Ensaio de arrancamento

Para a aprovagdo da qualidade da soldadura foram realizados ensaios
destrutivos recorrendo a uma ferramenta auxiliar produzida para o efeito (Figura 25)
Com esta ferramenta (Figura 25 a, b) a chapa é enrolada até que haja separacéo fisica
do bloco (fixo, como representado na Figura 24 c).

Figura 25. Ferramenta auxilar para ensaio destrutivo.

Este ensaio tem por objetivo medir o diametro dos pontos de soldadura apés a

separacao dos materiais, frequentemente denominados por “botdes”.

3.4. Métodos de medicdo geométrica

Para verificar a geometria das protuberancias originais e apés aplicacdo de
diferentes cargas, foram efetuadas medi¢Ges topogréaficas, recorrendo a perfilometria
Gtica 3D (Sensofar - S neox 3D optical profiler) no DEMAC (Universidade de Aveiro). Foi
utilizada a técnica de “focus variation”, com uma objetiva de ampliacdo 10x.

Apés a separacdo dos componentes, por meio do ensaio destrutivo supracitado,
avalia-se o didmetro dos “botdes” de soldadura (Figura 26). A medi¢ao destes “botdes”
foi realizada recorrendo a um paquimetro digital com um erro associado de 0,001 mm.
Devido a zona de soldadura nao ser perfeitamente circular a norma indica que a
medicdo devera ser efetuada de forma cruzada, como demonstrado na Figura 27, e o

diametro sera o resultado da média das medicdes.
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Figura 26. Peca apds o ensaio destrutivo, com a presenca de quatro “botdes” de
soldadura.

o,

Figura 27. Método de medicdo dos didametros de soldadura apds o ensaio destrutivo
de arrancamento [39].

A soldadura é considerada dentro de especificacdo do cliente (OK) se existir
arrancamento das quatro protuberancias com didmetro do “botéo” apds arrancamento,
Dea, for superior a 4,10 mm. Este valor é obtido através equagdes 3 e 4, indicadas na
especificagéo interna da Volkswagen 01103:2010-11 [39]:

Dpy = 1,15 X Dyppim. (eq. 4)
Dpmin. = 0,65 X Dy (eq. 5)

Onde:

]

e Dpa — Didmetro do “botao” apds ensaio destrutivo;
e  Duimin — Di@metro minimo da regido de soldadura;
¢ D; — Diametro da protuberancia;
Sendo o diametro nominal das protuberancias de 5,50 milimetros (Figura 21),

para que as pecas sejam consideradas dentro da especificacdo do cliente, o diametro

32



minimo da regido soldada (Dvmin) terd que ser superior a 3,57 milimetros e o didmetro

do “botdo” apds o ensaio destrutivo (Dra) tera que ser superior a 4,10 milimetros.

3.5. Caracterizacdo microestrutural

Com o objetivo de analisar o didametro minimo da regido de soldadura (Dimin.), as
zonas termicamente afetadas e as respetivas microestruturas das diferentes amostras
foi realizada uma preparacdo metalogréfica. Esta preparacéo iniciou-se com um corte
transversal a meio de dois pontos de soldadura, recorrendo a uma méaquina de corte
com lubrificacdo de 6leo de forma a evitar 0 sobreaquecimento da peca e a consequente
possibilidade de transformacdo microestrutural.

De seguida realizou-se com um polimento grosseiro (lixas de 180,320,600, e
1200 pm) seguido de um polimento fino, onde se utilizaram sequencialmente pasta de
diamante de 6, 3, e 1 ym. Entre cada pano a amostra foi limpa com agua, etanol e secou-
se com auxilio de um secador para evitar a contaminag&o para o0 pano seguinte.

Apo6s o polimento, para realcar a microestrutura das amostras, realizou-se um
atague quimico, utilizando-se para o efeito uma mistura de 2% acido nitrico e 98% de
etanol puro, (NITAL 2%), durante 15 segundos, sendo depois nhovamente lavadas com
agua, etanol e secas.

Observaram-se de seguida, no microscépio 6tico, o diametro minimo da regido
de soldadura (Dimin.), as microestruturas, da chapa de aco HSLA, do bloco de aco
S355MC e das zonas afetadas termicamente.

As imagens foram obtidas com a camara fotogréafica acoplada ao microscépio e
tratadas com auxilio do software Infinity Capture. Foram utilizadas objetivas de 10x e
20x. De forma a conhecer a ampliacdo de cada fotomicrografia, foi fotografada uma
régua e realizada a proporcao para a escala da imagem, para cada objetiva.

Como ja mencionado, o didmetro minimo da regido de soldadura (Dimin) €

considerado dentro da especificagdo VW01103:2010 quando superior a 3,57 mm [39].

3.6. Medicao de dureza

Foram também medidas as durezas da chapa, do bloco de aco e através da zona
termicamente afetada para obtengcdo de um perfil de durezas. Para esta medicao foi
utilizado um microdurémetro O ensaio consiste em realizar uma indentacdo no metal
com uma ponta de diamante em forma de piramide com um angulo de 136°. Daqui
resulta uma marca piramidal na amostra. A dureza de Vickers é assim dada pela
formula:

gy = F = %F sin(136/2)

y 2 (eq. 6)
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Onde, F representa a forca aplicada em quilograma-for¢a, e d a média das duas
diagonais da projecdo quadrada da piramide invertida, medidas em milimetros. O ensaio
foi realizado aplicando uma forca de 200gf durante 15 segundos. Para a medicéo das
diagonais das marcas foi utilizado o microscépio 6tico e o software ImageJ. Para cada
indentacdo foram realizadas trés medicdes por diagonal.

Com o objetivo de verificar a variagdo da dureza entre a chapa, a zona
termicamente afetada (ZTA) e a zona de soldadura realizaram-se as indentacées com
um espacamento de 250 um ao longo das diversas regibes como demonstrado no

esquema da Figura 28.

Bloco

Chapa

Figura 28. Esquema das regibes obtidas apds o processo de soldadura (em baixo a
chapa de aco zincado HX340LAD; ao centro as zonas termicamente afetadas — ZTA —
e a regido de solda; e em cima o bloco de aco S355MC).
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CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Enquadramento inicial

Antes do inicio do estdgio curricular, a empresa testou varias opcdes para
solucionar o problema de soldadura como por exemplo: diminuicdo da rugosidade
superficial do bloco de aco por polimento, de forma a melhorar o contacto entre
componente e elétrodo; colocacdo de uma rétula no elétrodo superior para facilitar o
contacto entre o componente e o elétrodo; mudanca de uma maquina de baixa
frequéncia (50 Hz), para uma maquina de média frequéncia (100 Hz), para que fosse
possivel debitar mais corrente num espacgo de tempo inferior; sistema de refrigeragédo
dos elétrodos, para que a temperatura destes fosse constante ao longo de varios ciclos
de soldadura. Todas estas ac¢des foram inconclusivas para a resoluc¢éo do problema.

O problema de falta de qualidade surgiu j& em fase de producdo em série, e
coincidiu com uma alteragéo de lote de matéria-prima da chapa. Entdo a primeira agdo
da empresa foi verificar a qualidade da matéria-prima dos componentes envolvidos.
Assim foram analisados os certificados de matéria-prima e verificou-se que a
composicdo quimica e as propriedades mecéanicas séo idénticas entre 0s mesmos e
cumprem todos os requisitos da norma europeia. Os resultados desta andlise estao
presentes no capitulo anterior (Capitulo Il — Procedimento experimental) na sec¢éo 3.1,
nas Tabela 3 a Tabela 6.

Como o problema néo residia na composi¢do quimica dos componentes, nem
nos parametros de processo acima mencionados, decidiu-se aprofundar o estudo aos
parametros a utilizar durante o processo de soldadura e as repercussfes que estes tém

na microestrutura da zona soldada e na qualidade final da peca.

4.2. Area de contacto inicial

Estabeleceram-se cinco pares de parametros diferentes (intensidade de corrente
e presséo aplicada) de onde resultaram as amostras S, 11, 12, P1 e P2 (Tabela 7). Como
se pode verificar ha parametros fixados pela empresa (operador) devido a questdes
relacionadas com a protecao do proprio equipamento. A pressao aplicada no émbolo do
cilindro de compressédo € um dos principais parametros. Neste trabalho variou-se entre
2,5, 4,5 e 6,0 bar. Como o que é relevante é a forca de contacto, utilizou-se uma célula
de carga para calibrar a forca efetivamente aplicada sobre as protuberéncias, obtendo-

se o gréafico da Figura 29.
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Figura 29. Grafico da forga exercida pelo émbolo em fung&o da presséo aplicada pela
méquina de soldadura.

Por se tratar de um processo de soldadura por resisténcia, onde a qualidade da
unido entre os componentes esta dependente da quantidade de calor gerada em cada
protuberancia, calculou-se a densidade de corrente que resulta de cada par de
parametros utilizados durante os ensaios. Para o calculo das densidades de corrente foi
necessario calcular inicialmente a areas de contacto quando se inicia o débito da
corrente elétrica, pois a densidade de corrente (J) é inversamente proporcional a area
de contacto (A) para uma intensidade de corrente (I) constante.

Para tal foram aplicadas as diferentes cargas, sem a passagem de corrente
elétrica, e posteriormente as protuberancias foram analisadas por perfilometria 3D para
medicao topografica das protuberancias deformadas. As protuberancias foram

identificadas de 1 a 4 (Figura 30) para a posterior analise.
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Figura 30. Esquema bidimensional da chapa HSLA com a identificacdo das
protuberancias.

A Figura 31 é o resultado de uma protuberancia sem aplicacéo de pressao e as
Figura 32, Figura 33 e Figura 34 s&o o resultado da aplicagéo de 9,5 kN, 16,2 kN, e 21,2
KN respetivamente. As protuberancias, antes de aplicagdo de carga tinham na altura
cerca de 1,00 mm. Como se pode ver nestas micrografias ndo sdo perfeitamente
uniformes, estando o ponto mais alto desviado do centro da base.

1.05mm

Whwh 3w e e > N I

-1.05mm

Figura 31. Vista isométrica da geometria da protuberéncia sem aplicacéo
de presséo obtida por micréscopia 6tica 3D com variagédo de foco

37



Figura 32. Geometria da protuberancia apés aplicacédo de 2,5 bar de pressao
obtida por micréscopia 6tica 3D com variagéo de foco: a) vista isométrica de uma
das protuberéncias; b) vista de cima das quatro protuberancias.
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Figura 33. Geometria da protuberancia apés aplicacéo de 4,5 bar de presséo
obtida por micréscopia 6tica 3D com variagdo de foco: a) vista isométrica de uma
das protuberancias; b) vista de cima das quatro protuberancias.
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Figura 34. Geometria da protuberancia apés aplicacéo de 6,0 bar de presséao
obtida por micréscopia 6tica 3D com variacéo de foco: a) vista isométrica de uma
das protuberancias; b) vista de cima das quatro protuberancias.
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Com auxilio do software

IMAGEJ, mediram-se as areas resultantes da

deformacdo e que correspondem as areas de contacto imediatamente antes da

aplicagcédo de corrente. Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8. Resultado da medi¢cédo da area deformada para os diferentes valores de

carga aplicados.

Forga (kN) NUMERO DO PONTO AREA DEFORMADA (mm?)
Ponto 1 1,12
Ponto 2 1,65
9,5
Ponto 3 1,38
Ponto 4 0,95
Ponto 1 2,71
Ponto 2 3,24
16,2
Ponto 3 3,19
Ponto 4 2,52
Ponto 1 4,70
Ponto 2 5,30
21,2
Ponto 3 5,18
Ponto 4 4,58

A partir dos resultados obtidos é possivel verificar que durante uma mesma

soldadura a densidade de corrente inicial ndo sera uniforme nas quatro protuberancias,

devido a diferenca na area de contacto entre estas e o bloco de aco. E possivel

igualmente verificar que o elétrodo exerce mais pressdo nas protuberancias 2 e 3 do

que nas 1 e 4. Estas amostras apresentam uma diferenca de mais de 0,5 mm? na area

de contacto o que é muito significativo em areas de aproximadamente 3,0 mm?2,

Ap0Os estas medicdes e com o conhecimento da intensidade de corrente utilizada,

foi entdo calculada a densidade de corrente inicial aplicada em cada ensaio. Na Tabela

9, estao registados os resultados dos calculos da densidade de corrente média para

cada par de parametros (pressao e intensidade de corrente), e para cada protuberancia.

Tabela 9. Resultados da densidade de corrente elétrica em cada soldadura.

Amostra Presséo | Area de contacto Presséo efetiva Densidade corrente
(bar) (kA) (mm?) (GPa) (kA/mm?)
P1 2,5 35,0 5,09 1,87 6,88
11 4,5 17,5 11,66 1,39 1,50
S 4,5 35,0 11,66 1,39 3,00
12 4,5 44,0 11,66 1,39 3,77
P2 6,0 35,0 19,76 1,07 1,77
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4.3. Andalise microestrutural e da microdureza

Para avaliar as diferengas na qualidade da soldadura das varias amostras fez-
se um estudo comparativo, por meio de andalises de microdurezas e da observagéo
microestrutural. Como descrito no capitulo 3.5 (caracterizacdo microestrutual) foi
realizada uma preparagdo metalografica a cinco amostras soldadas, uma por cada par
de parametros estabelecidos na Tabela 7.

Em primeiro lugar analisou-se a microestrutura da chapa de aco HX340LAD
(Figura 35 a) e do bloco de aco S355MC (Figura 35 b) utilizados na Epedal.

S355MC.

Na fotomicrografia da Figura 35 é possivel verificar que a chapa consiste num
aco HSLA de baixo carbono laminado com grédos de ferrite alongados e colonias de
perlite alinhadas, resultantes do processo de laminagem. O bloco de aco, S355MC,
também HSLA mas com mais quantidade de nidbio, apresenta um maior tamanho médio
de grao de ferrite e de colonias de perlite estando estas melhor definidas. Estas
microestruturas servem como termo de comparacao para as zonas de soldadura e zona
termicamente afetada.

Para o problema de soldadura em questdo, a caracterizacdo mais significativa
foi a efetuada na zona termicamente afetada (ZTA) e na zona de fusao de material. Na
Figura 36 encontram-se micrografias obtidas em lupa das zonas de soldadura das cinco
amostras. Nestas indica-se a &rea da zona termicamente afetada, o comprimento da
zona de unido fisica entre os dois componentes e a densidade de corrente resultante

dos parémetros utilizados durante o processo de soldadura das mesmas.

42



Figura 36. Micrografias 6ticas das ZTA das varias amostras com a indicacdo do
comprimento da maior zona de unido entre componentes.

A amostra S é a base de comparacao pois foi obtida com os parametros de
soldadura utilizados inicialmente pela Epedal. Esta amostra tem uma area termicamente
afetada de 26,31 mm?, no entanto ndo existe uma unido constante ao longo dessa area,
sendo o comprimento da zona de maior unido fisica entre os dois componentes de
aproximadamente 4,62 mm. A diminuicdo da densidade de corrente para metade
durante o inicio do processo de soldadura da amostra |1 resulta na diminuicao da area
termicamente afetada para aproximadamente 23,22 mm? e para um comprimento de
unido efetiva entre componentes de 4,02 mm. Ja a amostra 12, com densidade de
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corrente inicial um pouco mais elevada que a S, apresenta uma area termicamente
afetada muito superior (= 28,56 mm?), no entanto a uniéo efetiva entre componentes é
de apenas 3,44 mm. Supfe-se que a elevada corrente elétrica debitada é dispersa pela
amostra apos o colapso da protuberéncia fazendo com que exista um aumento da ZTA
sem resultados praticos na unido entre os componentes. Esta afirmacado baseia-se na
observacéo da ZTA da amostra |12 na Figura 36, onde nédo se encontra o fim da ZTA, do
lado esquerdo da micrografia, ao contrario do que sucede com todas as restantes
soldaduras. Na amostra P1, a de maior densidade de corrente inicial (6,88 kA/mm?) é
possivel verificar que apesar de ter uma area afetada termicamente de
aproximadamente de 11,72 mm? a unido é efetiva em 4,96 mm sem nenhuma
descontinuidade. Em oposi¢édo a amostra P2, com a menor densidade de corrente inicial
(1,77 kKA/mm?) apresenta uma area afetada pela temperatura de 28,69 mm? mas sem
qualquer vestigio de unido fisica entre os dois componentes soldados.

Perante estes resultados verificamos que a amostra P1 é a que apresenta melhor
gqualidade de unido entre os componentes, de acordo co a norma VW01103:2010. A
ZTA nao apresenta nenhuma descontinuidade e isso resulta huma unido com menor
namero de defeitos locais, e por consequéncia espera-se uma maior resisténcia
mecanica. Por oposigao verifica-se que a amostra P2 ndo apresenta unido fisica entre
0s componentes, estando estes apenas “colados”. A elevada pressao aplicada, resulta
numa dispersdo do calor como acontece na amostra 12. Devido a uma menor
intensidade de corrente em relacédo a 12 o calor gerado na P2 nao é suficiente para que
ocorra a fusdo das protuberancias e a consequente unido com o bloco de aco. Na pratica
a carga na soldadura da amostra P1 deveria ser um pouco mais elevada para que a
protuberancia colapsasse completamente.

Com os parametros atualmente praticados na empresa a variagcdo entre a
gualidade de unido dos componentes € muito elevada. A densidade de corrente ndo é
uniforme nas quatro protuberancias e quando ocorre o débito de corrente o calor gerado
em duas protuberancias (1 e 4) devera maior que nas outras duas (2 e 3). Enquanto nas
amostras 12 e P1 a densidade de corrente é suficientemente elevada para ultrapassar o
problema da inclina¢@o das protuberancias na amostra S tal ndo acontece.

Seguidamente analisaram-se as microestruturas das diferentes zonas geradas
apés o processo de soldadura. Em todas as amostras foram observadas quatro
microestruturas distintas: chapa, ZTA, zona soldada (weld nugget) e bloco de aco. Na
fotomicrografia da Figura 37 estdo identificadas as zonas nas quais foram obtidas as

microestruturas que se apresentam nas Figura 38 e Figura 39.
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Figura 37. Fotomicrografia da amostra S com a identificagdo das zonas de
obtencdo das microestruturas.

As microestruturas relativas ao bloco de aco e da chapa HSLA ja foram
identificadas nas fotomicrografias da Figura 35. Na Figura 38 estdo representadas as

micrografias das diferentes zonas identificadas na fotomicrografia da Figura 37.
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ii) Transi¢cdo ZTA — Weld nugget da amostra S
I Yy A e

vi) Transicdo ZTA — Chapa HX340LAD

da amostra S

Figura 38. Fotomicrografias das microestruturas ao longo das diferentes regides
formadas pelo processo de soldadura.

Pelas micografias da Figura 38 i) e ii) é possivel comprovar que na transi¢éo do
bloco de aco para a ZTA e da ZTA para o weld nugget, a microestrutura tipica do bloco
de a¢o com baixo teor em carbono e com os graos finos e arredondados vai dando lugar
a uma microestrutura com graos mais alongados e com maior quantidade de perlite. Na
transi¢cdo da ZTA para a chapa HX340LAD (Figura 38 v e vi) verifica-se o oposto, com
a microestrutura grosseira, e com colonias de perlite a dar lugar a uma microestrutura
mais fina. J& no centro da regido soldada (weld nugget — Figura 38 iii e iv) verifica-se a
presenca de uma estrutura martensitica, caracterizada pelos seus graos aciculares. A
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martensite € uma fase metaestavel, sobressaturada em carbono. Esta surge quando,
apos fusdo, o aco é sujeito a um arrefecimento rapido. A dificuldade na difusédo do
carbono leva a uma elevada distor¢cao da rede cristalina contribuindo para o aumento
da sua tensao de cedéncia, mas também da fragilidade do ac¢o. A regido onde ocorre a
fusé@o é a mais significativa para o comportamento mecanico da peca apoés soldadura.
Por ser a regido onde existe a maior densidade de defeitos, a probabilidade de
ocorréncia de falha € maior. Torna-se entdo pertinente a comparagéo desta zona nas
diferentes amostras como se mostra na Figura 39.

i 2 7

Figura 39 Fotomicrografias da regido soldada nas diferentes amostras.
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Na comparacdo das cinco amostras é possivel verificar uma menor quantidade
de gréos aciculares nas amostras 12 e P1 que correspondem as pecas aparentemente
melhor soldadas, obtidas com as maiores densidades de corrente. Isto significa que a
dissipacdo do calor gerado n&o ocorre da mesma maneira nas cinco amostras,
provocando diferentes quantidades da estrutura martensitica e austenite residual. A
menor quantidade da estrutura martensitica apds o processo de soldadura resulta em
melhores uniées entre componentes por se tratarem de unides menos frageis.

De forma a comprovar este aumento de tensdo de cedéncia devido a presenca
de martensite foram realizados ensaios de microdureza seguindo um pefrfil
perpendicular a zona soldada, desde da chapa até ao bloco de aco. No gréfico da Figura

40 sao apresentados os resultados desses ensaios.

400,00
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300,00
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250,00
P1

Dureza Vickers

-P2
200,00

150,00
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\ 4
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100’00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-2500 -2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Posicdo (um)

Figura 40. Gréfico resultante dos ensaios de microdureza.

Os gréficos da Figura 40 representam a dureza medida localmente ao longo das
diferentes regides resultantes do processo de soldadura. Em relagdo as durezas da
chapa e do bloco de aco verifica-se através dos valores registados que a chapa
HX340LAD é um ago mais macio (HV0,2 = 140), do que o ago S355MC (HVO0,2 = 175)
devido ao seu menor teor em carbono, e sobretudo da maior quantidade de ni6bio, tendo
grdos mais alongados e mais orientados. Os valores de dureza obtidos, quando
convertidos para valores de Ren, estdo préoximos dos facultados pelos fornecedores

através dos certificados de matéria-prima. A tensdo de cedéncia da chapa HX340LAD

48



sera de aproximadamente 430 MPa (135 HV) e a do bloco de aco S355MC ronda valores
de 520 MPa (165 HV).

Toda a ZTA tem valores de dureza superior a dos a¢os originais, com os valores
maximos a ser obtida na zona de fuséo, na interface entre a chapa e o bloco. Esta maior
dureza de ZTA e sobretudo da zona de fusdo deve-se a maior quantidade de martensite
nesta regifo, como se viu acima. E possivel observar que as amostras 12 e também a
P1, obtidas para os valores mais elevados de densidade de corrente apresentam o0s
menores valores de dureza na zona de fusdo. As restantes amostras, incluindo o padrao
(S) tém durezas que chegam a ultrapassar em 100 HV0,2 o valor obtido na amostra 12.
Esta diferenca deve-se a maior quantidade de austenite residual nas amostras 12 e P1,
como se pode ver nas micrografias da Figura 39 (amostra |11 e amostra P2).

Através destes valores, € possivel comprovar gue as amostras que respeitam a
especificacdo de qualidade exigida pelo cliente (12 e P1), no que se refere ao
comprimento da zona soldada e a area de ZTA, apresentam uma dureza menor na
regido soldada em comparacdo a dureza das outras amostras (S, |11 e P2) na mesma

regido.

4.4. Ensaio de arrancamento da soldadura
Foram realizados ensaios destrutivos a cinco amostras (quatro ensaios em cada)

e quantificados os respetivos didmetros de “botdo”. Na Tabela 10 estédo registados os
resultados desses ensaios. Na coluna “arrancamento” a designacdo “4 pontos”
corresponde ao melhor resultado possivel, em que a rotura se da na chapa, fora da ZTA

e ndo na interface de soldadura ou proximo desta.
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Tabela 10. Resultados experimentais dos varios parametros utilizados.

- P(bar) 1(kA) J(kA/mm?)
o
= 2,5 35,0 6,88
s
wa
= 4,5 17,5 1,50
us
s
= 4,5 35,0 3,00
e
o
= 4,5 44,0 3,77
ea
ma
- 6,0 35,0 1,77
s
LTS

Resultado da
soldadura

OK

OK

OK

OK

NOK

NOK

NOK

NOK

NOK

NOK

NOK

OK

OK

OK

OK

OK

NOK

NOK

NOK

NOK

Arrancamento

4 Pontos

4 Pontos

4 Pontos

4 Pontos

Sem
arrancamento
Sem
arrancamento
Sem
arrancamento
Sem
arrancamento

1 Ponto

2 Pontos

2 Pontos

4 Pontos

4 Pontos

4 Pontos

4 Pontos

4 Pontos

1 Ponto

Sem
arrancamento
Sem
arrancamento

1 Ponto

D1

4,80

4,43

5,13

5,74

6,12

4,90

4,92

4,81

5,95

4,96

6,02

6,18

5,92

D2

4,75

5,54

5,28

5,72

5,31

5,11

5,38

5,99

5,86

5,29

6,75

D3

5,64

5,41

5,36

6,33

5,56

5,92

5,87

5,68

5,81

D4

4,95

5,15

6,04

6,14

4,99

6,11

6,25

4,64

6,11
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Como mencionado no capitulo 3.3 (procedimento experimental — ensaio de
arrancamento) uma soldadura é considerada dentro da especificacdo de qualidade do
cliente (OK) se apds o ensaio de arrancamento existirem no bloco de ag¢o quatro
“botdes” com um diametro maior que 4,10 mm. Na Figura 41 esta representado os
aspeto macroscopico apés um ensaio destrutivo resultantes de uma (a) boa soldadura

(amostra P1) e (b) mé& soldadura (amostra P2), com designacao NOK.

~

Figura 41. Resultado de uma (a) boa soldadura (OK); e (b) mé& soldadura (NOK).

Comprova-se, agora macroscopicamente, que a amostra S (parametros de
soldadura atualmente utilizados na Epedal) apresenta uma elevada variabilidade de
resultados. ApGs o ensaio destrutivo existe um nimero diferente de pontos arrancados
entre amostras. Ao analisar estes resultados em face dos dados da Tabela 8 e Tabela
9 verifica-se que a diferenca de densidade de corrente a percorrer cada protuberancia
resulta em diferentes quantidades de energia. Esta diferenca da densidade deve-se a
inclinagdo das protuberancias resultantes de um desalinhamento da matriz superior em
relagcdo a inferior na ferramenta de estampagem da chapa HX340LAD.

De seguida verifica-se que existem dois pares de parametros que resultam em
amostras com soldadura onde existem o arrancamento dos quatro pontos e com um

didmetro de “botao” superior ao exigido pelo cliente (OK), as amostras 12 e as P1. A
principal diferenca destas amostras para as amostras S e as restantes é a densidade
de corrente superior. A elevada densidade de corrente pode ser atingida por meio de
um excesso de corrente debitada (12) ou por uma reduzida area de contacto entre
componentes (P1). Neste Ultimo caso seria vantajoso incrementar um pouco a pressao
para provocar a deformacao total da protuberancia, ajustando a intensidade de corrente
para a nova area inicial de contacto.

Desta analise é possivel verificar que a qualidade da soldadura € consequéncia

direta da densidade de corrente em cada protuberancia.
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CAPITULO V

TRABALHO EXTRACURRICULAR NA EMPRESA

O estagio curricular decorreu simultaneamente com um estégio profissional,
numa cooperagdo entre o instituto de emprego e formacdo profissional (IEFP) e a
unidade empresarial Epedal, S.A., com durag&do de um ano, onde desempenhei a fungéo
de chefe de projeto. Dentro da organizagédo, esta funcdo engloba todas as tarefas
necessarias a industrializacdo de um projeto. Por esta razdo é considerada uma fungéo
chave e de elevada responsabilidade que permite a interligagdo entre os Vvarios

departamentos existentes na empresa.

5.1. Industrializacdo de novos projetos

O trabalho de um chefe de projeto inicia-se aquando da adjudicagdo de um
processo a empresa. A partir deste momento e até ao inicio da produg¢éo em série (SOP
— Start of production), o chefe de projeto tera que estar presente em todas as decisdes
gue sao tomadas referente ao projeto. De forma a uniformizar a industrializacdo de um
projeto, uma comissdo formada por engenheiros de trés grandes industrias
automobilisticas (Ford, General Motors e Chrysler) desenvolveram, no fim dos anos 80,
um processo de aprovacao de producdo de pecas, denominada por PPAP (Production
Part Approval Process).

O PPAP é um conjunto de documentos, que sdo entregues ao cliente com dois
grandes objetivos. Inicialmente este processo visa documentar a industrializagdo do
projeto para que o cliente comprove que 0s prazos estédo a ser cumpridos. Outra vertente
do PPAP é fornecer ao cliente informacao de como a cadéncia de producdo e a
qualidade da peca sédo asseguradas aquando da entrada da mesma em producéo série.
Assim o PPAP é constituido pelos seguintes documentos:

Plano-Peca: Desenho 2D

Diagrama de fluxo de processos

PFMEA (Process Failure Mode and Effects Analysis)
Plano de Controlo

Relatérios Dimensionais

IMDS (International Material Data System)

Estudo R&R (Repetibilidade e Reprodutibilidade)
Certificacdo da empresa e empresas subcontratadas
Amostras Iniciais

Producdo Amostra

Certificado de aprovacéo da producéo peca (PSW — Part Submission
Warrant)

Resumidamente o PPAP é divido em quatro fases distintas. A primeira fase serve

para que o cliente verifique que o fornecedor contratado tem capacidade de produzir a
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cadéncia que este comprou, ou seja, se 0 cliente comprou uma cadéncia de, por
exemplo, mil pegas por dia, nesta fase ele sera capaz de comprovar que o fornecedor é
realmente capaz de produzir as mil pegas por dia. Na segunda fase, o cliente averigua
a qualidade das pecgas produzidas independentemente de a cadéncia vendida ser
alcancada. Na terceira fase pretende-se que o fornecedor seja capaz de produzir as
pecas a cadéncia vendida e que estas cumpram o0s requisitos/especificacdes indicadas
pelo cliente. Na ultima fase o cliente comprova que o fornecedor é capaz de responder,
com pecas de elevada qualidade, & maior necessidade diéria do projeto. As quatro fases
sao geralmente acompanhadas por auditorias do cliente no fornecedor e sdo realizados
ajustes, quer nas especificagdes da peca, quer na cadéncia que foi inicialmente prevista.
Durante o estégio tive influéncia direta na industrializagéo de mais de quarenta projetos,
sendo que em,praticamente todos foi necessario:

e Analisar o contrato vendido pelo departamento comercial e realizar o
planeamento interno e externo das varias etapas do projeto até a data
SOP;

e Realizar o diagrama de fluxo dos processos necessarios a realizacao da
peca final, bem como os materiais e meios produtivos;

e Reunir com os varios departamentos (técnico, producao, logistica,
manutenc¢do) com o objetivo de prever possiveis falhas/problemas que
poderdo ocorrer nos processos quando o projeto entrar em producao
série;

o Analisar orcamentos e adjudicar a conce¢do dos meios produtivos
(ferramentas/ moldes) e meios de controlo necessarios a producédo das
pecas;

e Controlar, realizar e enviar ao cliente toda a documentagdo técnica
necessaria;

e Acompanhar todos 0s ensaios produtivos (estampagem e/ou soldadura);

e Medir, ensaiar e enviar ao cliente as amostras iniciais produzidas através
todos os meios produtivos definitivos;

¢ Facultar ao departamento de qualidade e de producéao, toda a informacéo

adquirida.

Apos a aprovacdo do PPAP por parte do cliente e a passagem de informacgéo
aos restantes departamentos, o projeto entra em producao série e a responsabilidade

deixa de ser tutela do chefe de projeto.
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5.2. Contribui¢cdes dadas ao longo do estagio profissional

Durante o periodo de estagio na empresa além das tarefas realizadas no &mbito
das funcdes de chefe de projeto, foram oferecidas contribuicbes para problemas que
foram surgindo. De entre elas salientam-se trés contribuicdes onde em duas esteve

patente a minha formacao académica na area de materiais.

5.2.1. P — FMEA (Andlise Modal de Falhas e Efeitos)

A primeira contribuicdo foi realizada em conjunto com um antigo aluno do
Departamento de Engenharia de Materiais e Ceramica, da Universidade de Aveiro, onde
nos propusemos a otimizar o PFMEA da empresa. O objetivo principal seria que ao
preencher os varios campos do PFMEA, num ficheiro Excel, fosse devolvido um
diagrama de Pareto automaticamente. O diagrama de Pareto é um elemento obrigatério
de um PFMEA, para todos os clientes da Epedal, onde é facilmente percetivel a gama
de RPN’s (Risk Priority Number).

Com esta otimizacdo reduziu-se tempo e quantidade de erros gerados pela
geracdo manual do diagrama.

5.2.2. Fissuracdo de tubos

Em meados de Setembro de 2014, ocorreu um problema de fissuragdo de
material durante o processo de encabecamento. O tubo € cortado durante a primeira
operacgéao e na segunda o tubo é conformado por aplicacéo de presséo e € dada a forma
de rosca. A fissura era gerada durante a conformagéao (Figura 42).

Figura 42. Tubo (a)com fissura e (b) sem fissura.

O processo estava em producéo série na Epedal desde Dezembro de 2013 sem
nunca apresentar o problema descrito. Apos a andlise dos certificados de matéria-prima
dos vérios lotes recebidos, verificou-se que apesar de todos os valores estarem
enquadrados com a exigéncia das normas associadas, o teor em carbono dos lotes que
geravam as fissuras era superior a 0,20%, em peso, enquanto nos lotes anteriores ao
problema o teor em carbono rondava os valores de 0,178%, em peso. Este aumento no
teor de carbono gerava nos lotes um aumento da tensédo de cedéncia e da tensdo de

rotura em cerca de 10MPa e uma reducédo do alongamento de 4%. Esta diferenca de
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valores era suficiente para que o material ndo suportasse a deformacao e fissurasse.
Ap6s entrarmos em contacto com o fornecedor de aco, foi exigido que o teor em carbono
néo ultrapassasse 0s 0,2% em peso, o problema de fissuragdo reduziu de 10% para os
4%.

Em Maio de 2015 apareceu um problema semelhante noutro processo de
conformagéo de tubo Neste caso a fissura ndo era visivel a olho nu, e apenas se notou
quando houve a fissura completa de um anel.

A partir do momento em que o problema foi detetado, fez-se uma analise de
modo a perceber desde quando este problema ocorria. Uma vez mais analisaram-se o0s
certificados de matéria-prima anteriores e verificaram-se a presenca de um excesso de
elementos de liga que diminuiam a ductilidade do material devido a elevada
concentracdo de precipitados. No entanto verificaram-se que mesmo o material dos
lotes dentro das especificacdes exigidas pela norma fissuravam e comecgaram-se a
ensaiar métodos que evitassem a ocorréncia das mesmas. A solu¢cdo passou por
aumentar o raio do anel na conformagédo, permitindo que o material fosse capaz de

deformar sem rotura.
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CAPITULO VI

CONCLUSOES

A realizacdo deste trabalho permitiu concluir que o problema de soldadura que
serviu de motivagdo para a realizacdo deste estdgio se deveu principalmente a
geometria inadequada das protuberancias e a falta de combinacdo adequada de
presséo utilizada durante o processo de soldadura dos componentes, com a corrente
elétrica utilizada. Com os parametros de soldadura utilizados até entdo na empresa
resultavam pecas aleatoriamente bem e mal soldadas. Comprovou-se que este facto se
devia a falta de centragem das protuberancias coénicas de topo arredondado.

Verificou-se que os topos das protuberéncias tal como produzidas néo estavam
centrados com a base circular das mesmas. Apds a aplicagédo de presséo (2,5 bar, 4,5
bar e 6,0 bar) resultam areas de contacto entre as quatro protuberéncias da chapa e o
bloco de 5,09 mm?, 11,66 mm? e 19,76 mm?, respetivamente. As pressoes efetivas de
contato foram obtidas apos calibragdo da forgca aplicada com uma célula de carga.
Conclui-se que no inicio da aplicacdo da corrente a tensédo compressiva de contacto
(1,07, 1,39 e 1,87 GPa) diminui com 0 aumento da presséo aplicada pela maquina, pois
h& maior deformacao plastica da protuberéncia. Verificou-se também que as areas de
cada protuberéancia também nédo séo iguais entre si, 0 que indica que durante a sua
producdo ndo se garantiu uma altura uniforme das mesmas.

Através da andlise microestrutural da zona termicamente afetada (ZTA) foi
possivel observar que as amostras produzidas com menor densidade de corrente
apresentam maior teor em martensite, enquanto as amostras produzidas com
densidade de corrente de 3,77 kA/mm? e 6,88 kA/mm? possuem mais austenite residual.
A area da ZTA e o comprimento da unido destas duas amostras sdo também as Unicas
que obedecem aos critérios minimos do cliente das pecas. Os perfis de microdureza
mostram que estas duas amostras, tal como as restantes tém maior dureza nas zonas
termicamente afetadas. As duas melhores amostras tém no entanto valores maximos
na zona de fusdo menores (~250 HVO0.2) do que as restantes (~350 HV0.2), indicando
que estas Ultimas terdo uma soldadura mais fragil.

Os ensaios de arrancamento mostraram que apenas as duas amostras com
densidade de corrente de 3,77 kA/mm? e 6,88 kA/mm? obedecem inteiramente aos
critérios de qualidade do cliente, incluindo a area da ZTA e comprimento maximo da
zona soldada, o que ndo acontece com 0s parametros atuais da empresa.

Chegou-se entdo a concluséo final que a causa da falta de qualidade das pecas
soldadas ocorrida na Epedal estaria relacionada com a combinacdo inadequada de

pressdo de contacto e intensidade de corrente que resultariam em valores demasiado
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baixos de densidade de corrente. A geometria hdo uniforme das protuberancias origina
também densidades de corrente diferentes em cada protuberancia, o que podera
resultar em protuberancias com uma boa unido com o bloco e outras sem qualquer
transferéncia de material, numa mesma peca, agravando ainda mais o problema.

Desta forma recomendou-se a empresa a corre¢do da ferramenta de estampar,
por forma a proporcionar uma uniformizagéo das protuberancias, evitando-se a falta de
centragem e a diferenca de alturas nas protuberancias. Identificou-se como densidade
de corrente minima pra a obtencdo de uma boa soldadura o valor de 3,77 KA/mm?, que
pode ser conseguido com uma intensidade de corrente de 35 kA para um valor de
pressdo minima de 2,5bar. Esta podera ser aumentada para garantir a deformacéo
completa da protuberéncia, mas garantindo sempre o valor minimo da densidade de
corrente.

Em termos pessoais este estagio serviu de prova que a ciéncia e Engenharia de
Materiais tem uma elevada importancia em contexto empresarial, por dar resposta a um
problema real e com um elevado custo para a empresa uma vez que 0 mesmo ocorreu
ja em fase de produgéo em série. Serviu igualmente para conhecer e interagir com um
ambiente de trabalho diario e de elevado rigor como € a industria automavel. Salientar
que no fim do estagio foi-me proposto pela empresa a hipétese de ficar e prosseguir a

minha carreira profissional como chefe de projeto.
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