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Resumo

Acos revestidos com zinco sdo cada vez mais requisitados pela industria
automobilistica devido a sua alta resisténcia a corrosdo atmosférica. Porém, a
soldabilidade a pontos desses acos nao é tado boa quanto a dos agos nao revestidos.
Isso ocorre devido a alta condutividade térmica e ao baixo ponto de fusdo do
revestimento, que resulta na deposicdo de zinco no eletrodo e, consequentemente,
na diminuicdo de sua vida util. Neste estudo € apresentada a avaliacdo da
soldabilidade a pontos de acos Gl e GA. Foi verificado que o revestimento do tipo
GA proporcionou melhor soldabilidade, tanto em relagao a vida util do eletrodo como
em relacdo ao campo de soldabilidade. O aumento da massa da camada de
revestimento aumentou a contaminagcdo dos eletrodos, diminuindo assim a
qualidade das lentes de solda tanto nos acos GIl, como nos agcos GA. A resisténcia
ao cisalhamento foi similar em ambos os tipos de revestimentos sendo influenciada
principalmente pelas propriedades mecanicas do substrato. Os agos GA
apresentaram melhores resultados no teste de tragdo cruzada devido ao maior
tamanho das lentes de solda.
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1 INTRODUGCAO

Os acgos revestidos com zinco, como os galvanizados a quente, s&o cada
vez mais requisitados pelos diversos segmentos de mercado, principalmente o
automobilistico, tendo em vista sua elevada resisténcia a corrosdo atmosférica.

Em uma linha convencional de produgao de agos galvanizados por imersao
a quente, a tira de aco € previamente aquecida e posteriormente imersa num pote
de zinco fundente para ser revestida. Apds recoberto, o material passa a ser
denominado ago galvanizado a quente (Gl). Esse revestimento de zinco puro tem o
objetivo de proteger a chapa contra corrosao atmosférica'’. Quando apos a imersao
do material no banho de zinco, o ago sofre um tratamento térmico, o revestimento
passa a ser denominado galvannealed (GA), sendo esse revestimento formado de
ligas Fe-Zn. Apesar de apresentarem boas propriedades mecanicas e de resisténcia
a corrosao, a soldagem desses materiais apresenta certas limitagbes, em
comparacgao a dos agos nao revestidos.

Durante a soldagem a pontos de chapas revestidas do tipo Gl, uma
camada de Cu-Zn (latdo) é formada na face do eletrodo devido a reagao entre o
zinco do revestimento e o cobre do eletrodo, Figura 1 (a). A camada mais externa
desse latdo € muito macia, propiciando uma maior deformacgao, aumentando assim o
seu diametro e, consequentemente, diminuindo a densidade de corrente. Quando
uma camada de latdo se desprende do eletrodo, o diametro da face do eletrodo se
expande e a densidade de corrente diminui. Como resultado, o calor gerado pode
nao ser suficiente para formar uma lente de solda de boa qualidade. Por outro lado,
em acos GA, apesar de também haver a formacdao de uma camada Cu-Zn no
eletrodo, uma camada Fe-Zn do revestimento é retirada da superficie do ago pelo
eletrodo, Figura 1 (b). Assim, a face do eletrodo se torna convexa, e sua expansao é
mais lenta em relagcao ao ago Gl.
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Figura 1. Modo de deposigéo do zinco no eletrodo de cobre durante soldagem a ponto dos agos Gl e
GA.

Um dos métodos de avaliagdo da soldabilidade a pontos de agcos € a
determinagcdo da vida util dos eletrodos (numero de pontos de solda sem
necessidade de troca dos eletrodos). Para a avaliagao da soldabilidade de materiais
revestidos com Zn, a utilizacdo desse método € fundamental, devido a formacao de
ligas Cu-Zn na ponta do eletrodo. Isso faz com que o tempo de vida util do eletrodo,
que pode chegar a mais de 20000 pontos em agos néo revestidos, caia para menos
de 2000 pontos em alguns tipos de agos galvanizados(z).



Outro meio de estimar a soldabilidade a pontos de um material é
determinando seu campo de soldabilidade, que é a faixa de corrente onde
consegue-se obter lentes de solda de boa qualidade. Quanto mais largo for esse
campo, melhor sera a soldabilidade do material. Com o campo de soldabilidade,
pode-se determinar também as correntes maxima (Imax) € minima (Inmin) Nnecessarias
para a obtencdo de soldas aceitaveis. Durante a formagado de um ponto de solda
entre chapas galvanizadas o zinco se desloca radialmente da zona de solda,
concentrando-se em torno dessa regigo®®. Parte da corrente é conduzida pelo anel
de zinco formado em torno do ponto de solda, deixando menos energia disponivel
para a fusdo da lente. Como consequéncia, € necessario um maior aporte de
corrente para permitir a fusdo. Sabe-se que o acumulo de material e, portanto, o
desvio da corrente, aumenta com o aumento da espessura do revestimento®.

Este estudo realizou o levantamento das caracteristicas de soldabilidade a
pontos de agos Gl e GA com massas diferentes de camada revestimento, de forma
a se ter uma melhor compreensao de como se comportam esses materiais quando
sujeitos ao processo de soldagem.

2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

As amostras utilizadas neste estudo foram obtidas de bobinas de aco
intersticial free (IF), com espessura na faixa de 0,70 mm a 0,80 mm, processadas na
linha de galvanizagao a quente da Usiminas, com revestimentos dos tipos Gl e GA,
cujas massas das camadas de zinco sdo mostradas na Tabela 1. Para a
caracterizacao das amostras, foram realizadas analise quimica dos substratos e dos
revestimentos de zinco.

Tabela 1. Espessura do substrato, massa da camada de revestimento e identificacdo das amostras
analisadas no estudo.

Identificaco Espessura do Massa nominal
Tipo de ago d substrato do revestimento
as amostras 2
(mm) (9/m%)
G150 0,80 50/50
Usigal Gl
GI80 0,74 80/80
GA30 0,70 30/30
Usigal GA
GA60 0,70 60/60

Os parametros de soldagem utilizados foram pré-pressdo de 30 ciclos;
retencdo de 14 ciclos; vazdo de agua de refrigeracdo de 7 I/min; forca entre
eletrodos de 2230 N. A maquina utilizada foi do tipo estacionaria com eletrodos de
Cu-Cr, de formato tronco-conico, com angulo de inclinagao (o) de 120°.

Foram levantados campos de soldabilidade para tempos de soldagem de 5,
10 e 15 ciclos. A corrente variou desde um valor maximo (Imax) correspondente ao
limite de expulsédo, até um valor minimo (lnin), para o qual o didmetro minimo da



lente foi de 4+e, onde e é a espessura do material. Os demais parametros foram
mantidos constantes.

Para determinacdo da vida util dos eletrodos, foi feita a medicdo dos
didmetros dos eletrodos e da lente a cada 200 pontos. O didmetro minimo da lente
de solda aceitavel foi 0 mesma determinada para o levantamento do campo de
soldabilidade (4\/2 ). A cada 200 pontos foram retiradas trés amostras para testes de
cisalhamento e tracdo cruzada pela norma JIS Z3136® e JIS Zz31376). A
representacdo esquematica dos corpos de prova para os ensaios de vida util e
propriedades mecanicas pode ser vistos nas Figuras 2 (a), (b) e (c).
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Figura 2. Representacdo esquematica dos corpos de prova utilizados nos testes de: (a) vida util; (b)
cisalhamento; (c) tragéo cruzada.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizagao dos Materiais

Na Tabela 2 sdo mostrados os resultados da analise quimica do substrato dos
acos.

Tabela 2. Composi¢cdo quimica dos agos utilizados no estudo.

Composigao quimica (% p/p)

Amostra
C Mn Si P S Alsol | Ti+Nb
GI50 0,0031 0,12 0,007 0,012 | 0,0083 | 0,034 0,038
GI80 0,0033 0,11 0,012 0,011 | 0,0110 | 0,045 0,056

GA30 0,0022 | 0,13 0,005 | 0,011 | 0,0095 | 0,033 | 0,035
GAG60 0,0027 | 0,11 0,011 | 0,011 | 0,0120 | 0,028 | 0,038

Na Tabela 3 observa-se os resultados obtidos na determinagdo da massa e
da composicao quimica da camada de revestimento dos acos. O mais alto teor de
ferro nos revestimentos GA ocorre devido ao tratamento térmico realizado apods a
imersdo do ago no pote de zinco, formando, assim, ligas ferro-zinco na camada de
revestimento. J& o teor mais elevado de aluminio nos revestimentos Gl tem como
objetivo a formacédo de uma camada inibidora na interface ferro-zinco com intuito de
evitar a formacao de ligas entre esses elementos.



Tabela 3. Composigcao quimica e massa da camada de zinco dos agos utilizados.

Camada de zinco
Aco Massa Composigao quimica (% p/p)
(g/m?) Zn Fe Al Si Pb
G150 49,56 98,2 0,26 0,401 < 0,002 0,024
GI80 79,06 96,3 0,26 0,418 < 0,002 0,015
GA30 31,09 86,5 10,45 0,256 < 0,004 0,045
GA60 59,11 88,5 8,42 0,261 < 0,002 0,017

3.2 Ensaios de Soldabilidade

As Figuras 3(a) e (b) mostram para cada tipo de revestimento (Gl e GA) a
influéncia da massa da camada sobre o campo de soldabilidade. Observa-se
pequena diferenca de largura e posicao dos campos de soldabilidade entre agos
com mesmo tipo de revestimento. No caso dos agos Gl, figura 3(a), ndo ocorreu o
deslocamento do campo de soldabilidade, referenciado por Horita et al”, devido a
formacédo do anel de zinco na periferia da lente de solda que faz com que ocorra
maior desvio da corrente para revestimentos com maior quantidade de zinco. Ja no
caso dos agos GA, figura 3(b), esse pequeno deslocamento do campo €& explicado
possivelmente, pela ndo formacdo desse anel de zinco na periferia da lente de
solda.
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Figura 3. Comparacgao entre os campos de soldabilidade dos agos.




Na Figura 3(c), sdo comparados os campos de soldabilidade dos agos GI50 e
GAG60. Nota-se que o GA60 requer menores correntes, além de ter maior largura de
campo. Essas caracteristicas sao também oriundas da nado formacao do anel de
zinco na periferia da lente de solda.

As Figuras 4(a) a (d) mostram a variacdo do didametro da lente de solda e do
didmetro dos eletrodos ao longo do ensaio de vida util. Nos acos Gl, figuras 4(a) e
4(b), o desgaste dos eletrodos ocorre de forma continua do inicio ao final da vida
util, devido a maior contaminacao dos eletrodos pelo zinco do revestimento. Ja nos
acos GA, Figuras 4(c) e 4(d), os eletrodos sofrem um maior desgaste na fase inicial,
até aproximadamente 600 pontos. Apds isso, a difusdo do Zn do revestimento para o
Cu do eletrodo atinge uma taxa estavel e o aumento do didmetro do eletrodo se
torna uniforme. O diametro da lente de solda em todos os casos, tende a diminuir
com o aumento do numero de pontos, devido ao aumento do didmetro dos
eletrodos. Esse aumento, que ocorre devido a difusdo do zinco do revestimento para
0 cobre do eletrodo, resulta na diminuicdo da densidade de corrente, acarretando a
diminui¢cao da lente de solda.
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Figura 4. Resultados do ensaio de vida util dos eletrodos, na soldagem dos agos.

Nos acos GI50 e GI80, a vida util foi de 1800 e 1400 pontos de solda,
respectivamente. Ja os agos GA30 e GA60 proporcionaram vida util de 4000 e 3600
pontos de solda, respectivamente. A Figura 5 mostra um grafico comparativo da vida
util dos eletrodos destes agos. Os agos GA apresentaram maior vida util gragas a
formagdo da liga ferro-zinco no revestimento, elevando o ponto de fusdo do
revestimento e diminuindo, assim, a deposi¢ao de zinco no eletrodo de cobre. Dessa
forma, a deformacao do eletrodo ocorre mais lentamente e, consequentemente, é
possivel soldar um maior numero de pontos, comparativamente aos agos Gl.
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Figura 5. Vida util dos eletrodos na soldagem dos diferentes agos Gl e GA.

As Figuras 6(a) a (d) mostram a variagao do diametro da lente, da resisténcia
ao cisalhamento e da resisténcia em tragdo cruzada ao longo do ensaio de vida util
dos eletrodos. Nota-se, em todos os casos, que com o aumento do numero de
pontos a resisténcia mecanica tende a decrescer, acompanhando o decréscimo do
diametro da lente, devido a contaminagao do eletrodo, que provoca a diminuigao da
corrente de soldagem.
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Figura 6. Variacdo do diametro de lente, da resisténcia ao cisalhamento (cis) e da resisténcia em
tracdo cruzada (TT), ao longo do ensaio de vida util, para os agos: (a) GI50; (b) GI80; (c) GA30 e (d)
GAG60.

O decréscimo da resisténcia em tracdo cruzada foi sempre bem mais
acentuado do que o decréscimo da resisténcia ao cisalhamento, tendo em vista que




no teste de tragao cruzada o entalhe age como um concentrador de tensdes, devido
ao angulo de entalhe. Conforme diminui o didmetro da lente, o angulo de entalhe
também diminui, aumentando consequentemente a concentragdo de tensdes e
provocando uma diminuicdo da resisténcia a tracdo cruzada. Os acos GA se
comportam melhor que os agos Gl em testes de tragao cruzada ao longo da vida util,
0 que ocorre devido a diminuicdo do tamanho da lente de solda nesses ultimos, em
razao da maior contaminacao sofrida pelo eletrodo. Na Figura 6 pode-se perceber
que, apos 1400 pontos de solda (que é o maximo numero de pontos obtido pelo ago
GI80), as cargas de ruptura dos agos GA sdo maiores que a dos acos Gl.

A resisténcia ao cisalhamento é funcgado, principalmente, da resisténcia
mecanica do material, ndo sendo influenciada pelo angulo do entalhe. Gragas a isso
nao ocorre uma variagao muito grande desse parametro com o aumento do numero
de pontos.

4 CONCLUSOES

Os resultados mostraram que os acos GA apresentaram uma melhor soldabilidade,
tanto no aspecto da vida utili do eletrodo como em relagdo ao campo de
soldabilidade. O aumento da espessura das camadas de revestimento nao
influenciou significativamente o deslocamento e a largura do campo de
soldabilidade, porém diminuiu a vida util dos eletrodos. Os agos Gl tiveram mais
rapida diminuicdo da carga maxima durante o teste de tracdo cruzada devido a
maior contaminacdo que os eletrodos sofrem ao soldarem esses acgos. Ja a
resisténcia ao cisalhamento ndo teve grande influéncia do tipo de revestimento,
tendo em vista que para esse teste, a resisténcia mecanica do substrato é a principal
variavel.
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SPOT WELDABILITY EVALUATION OF IF-GI AND IF-GA
STEELS WITH DIFFERENT COATING THICKNESS™"
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Abstract

Zinc coated steels have increasingly been used by the automotive industry due to
their high resistance to atmospheric corrosion. However the spot weldability of these
steels is not so good as of the non coated steels. The high thermal conductivity and
low melting temperature of the coating results in the deposition of zinc on the
electrode tip reducing the electrode life. Spot weldability of GI and GA coated IF
steels was evaluated in terms of electrode life, weldability lobe and mechanical
properties of the weld. GA steels showed better spot weldability than Gl in terms of
electrode life and weldability lobe. The increase in coating weigth increased the
contamination of the electrodes with zinc for both Gl and GA coatings resulting in
poor quality spot welds. Shear resistance of the welds was the same for both type of
coatings being influenced by the mechanical properties of the steels. GA coated
steels showed better results in tensile cross test due to the larger size of the nuggets.

Key-words: Spot welding; Coated steels; Electrodes life.
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