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COMPARACAO DA VIDA QTIL DOS ELETRODOS DE Cu/Zr
E Cu/Al .03 EM DISPERSAO PARA SOLDAGEM A PONTO
POR RESISTENCIA ELETRICA *
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Resumo

O presente trabalho teve por objetivo avaliar a vida atil de dois eletrodos distintos,
Cu/Zr e Cu/Al,0O3 em disperséo, em operacdes de soldagem a ponto por resisténcia
elétrica de uma peca de aco revestido com zinco. Estas pecas foram analisadas via
metalografia convencional de forma a se analisar a camada de liga formada nas
pontas de cada eletrodo a fim de avaliar o0 mecanismo de desgaste durante o
processo de soldagem. Por permitir trabalho com correntes mais baixas e
consequentemente menor aquecimento, o eletrodo de Cu com Al,O3; em disperséo
possui uma vida util quatro vezes maior e também apresentou um ciclo de soldagem
inferior em relacdo ao Cu/Zr. Logo o eletrodo de CuAl,O3; apresenta vantagens em
substituicéo ao eletrodo de Cu/Zr.

Palavras-chave: Solda; Automobilistica; Resisténcia elétrica; Eletrodo.

COMPARISON OF THE LIFE OF ELECTRODES COPPER / ZIRCONIUM AND
COPPER ALUMINA DISPERSION USED IN SPOT WELDING

Abstract

This study aimed to evaluate the shelf life of two diferent electrodes, Cu/Zr and
Cu/Al,O3 in dispersion in electrical resistance spot welding operations of steel pieces
coated with zinc. These samples were analyzed by conventional metallography in
order to analyze the alloy layer formed on the tips of each electrode in order to
avaliate the wasting mechanism during the welding process. By allowing working with
lower currents and thus lower heating, the Cu electrode with dispersed Al,O3
presents a usefull life four times and also a welding cycle lower than in the Cu/Zr. So,
the Cu Al,O3 electrode replaces advantageously the Cu/Zr electrode.
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1 INTRODUCAO
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A soldagem a ponto por resisténcia elétrica € um processo largamente
utilizado na industria automobilistica e os seus eletrodos sé&o considerados nao-
consumiveis por nao transferirem massa durante o processo de fabricacdo. Do
ponto de vista econdmico, 0 grande impacto no processo de soldagem € quanto a
vida util do eletrodo. A atual tendéncia de emprego de acgos revestidos para
satisfazer as exigéncias de resisténcia a corrosdo implica em interacdes entre a
matéria-prima e os eletrodos.

A soldagem por resisténcia é um processo bastante difundido de unido de
metais.*? Neste processo, deve-se pressionar o eletrodo contra as pecas,
geralmente chapas metalicas, a serem unidas para a formacdo de um circuito
elétrico em que seja permitida a passagem de corrente elétrica durante um tempo
especificado. O calor gerado cria um estado plastico e promove a fusdo entre as
superficies das chapas em contato.!

A soldagem por resisténcia baseia-se na relacdo entre a tenséo, corrente e
resisténcia em circuito elétrico.® O controle do processo se regula pela corrente (1) e
o tempo(T), em que também existe associada uma variavel, R, referente ao ajuste
da maquina.’). Os principais parametros de soldagem no ciclo de soldagem s&o:
corrente de soldagem, forca de eletrodo e tempo de soldagem.®?

O ciclo de soldagem consiste basicamente de quatro fases: i) tempo de
compressdo em dois estagios (contato das chapas e aplicagéo final de forga); ii)
tempo de soldagem no qual a corrente de soldagem € aplicada ao material para
soldagem em pulso Unico; iii) tempo de espera em que a forga € mantida no material
apos o pulso de corrente cessar. Durante este intervalo, a lente de solda se solidifica
e é resfriada até que se tenha resisténcia adequada; iv) Tempo de pausa em que 0S
eletrodos séo separados do material.

Durante a formacdo de uma solda numa chapa revestida, o zinco na interface
sobreposta se funde e é radialmente deslocado da zona de solda para formar uma
auréola que circunda a solda.**® Esta auréola consome parte da corrente elétrica ao
redor da zona de solda, limitando a densidade de corrente disponivel para a
formacéo de lente.®

Os eletrodos apresentam trés funcdes fundamentais: conduzir a corrente de
soldagem até as chapas, transmitir a forca necessaria as chapas na area de solda
para produzir uma lente de solda satisfatéria e dissipar rapidamente o calor da zona
de solda.®” Durante a operacéo de soldagem, os eletrodos sofrem grandes tensdes
compressivas a elevadas temperaturas, fazendo com que sua ponta se deforme
plasticamente de forma progressiva, necessitando de restauracdo ou substituicdo a
medida que soldas satisfatorias ndo sejam mais obtidas.

O eletrodo de Cu-Al,O3 € formado por uma liga obtida por consolidacdo de um
p6 oriundo de uma oxidacgéo seletiva. O tamanho médio das particulas de Al,O3 é de
cerca de 3 nm a 12 nm com espacamento da ordem de 30 nm a 100 nm. A Al,O3 em
dispersdo ancora os contornos de grao do cobre a fim de se limitar o crescimento de
gréo. Ja que o composto Al,O3 é bastante estavel até 2.300°C e nao reage com a
matriz de cobre, o eletrodo que possui uma fina dispersdo nao perde
significativamente suas propriedades durante a soldagem.®

Os mecanismos atuantes no desgaste do eletrodo podem ser resumidos
como: deformacdo, formacdo de liga e erosdo.®) A diminuicdo da vida atil do
eletrodo refere-se a uma série de processos que se iniciam com a formacéo de ligas
na ponta do eletrodo e incluem seu crescimento e ruptura, formando crateras na
face de contato com aumento do seu didmetro e decréscimo da densidade de
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corrente. Durante a soldagem ocorre interdifusdo entre os elementos contidos no
revestimento e no eletrodo & base de Cu.*® Acredita-se que na superficie do
eletrodo utilizado na soldagem de aco com revestimento de Zn formam-se camadas
de Cu-Zn, devido a difusdo de Zn do revestimento para a superficie do eletrodo.

O presente trabalho teve por objetivo realizar a caracterizacdo microestrutural
dos eletrodos de Cu/Zr e Cu/Al,O3 em dispersdo em varios estagios de sua vida util
durante a soldagem robotizada de uma peca lateral de um veiculo de passeio
comercial de aco revestido com Zn com o auxilio das técnicas de microscopia
eletrbnica de varredura (MEV) e espectroscopia por energia dispersiva (EDS —
energy dispersive spectroscopy).

2 MATERIAIS E METODOS

Foram utilizados dois eletrodos distintos a base de Cu, da classe 01 da
Nippert de formato dome com diametro da ponta de 5 mm para a realizacdo de um
processo de soldagem robotizada numa peca lateral de um veiculo de passeio
comercial de aco revestido com Zn (Figura 1).

Figura 1 — Foto da peca utilizada nos experimentos.

As Tabelas 1 e 2 mostram a composi¢cao quimica nominal dos eletrodos e da chapa
de aco que foram utilizados nesta investigacéo, respectivamente.

Tabela 1 — Composi¢cédo quimica dos eletrodos Cu/Zr e Cu/Al,O; em disperséo (teores expressos em
% em peso)
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Eletrodo Cu Zr Fe Ni Al Si Cr @]

Cu/zr 99,64 0,19 0,02 0,01 0,002 0,01 0,01 0,003

Cu/ Al,0O4 98,79 0,02 0,01 0,02 0,584 0,01 0,01 0,601

Tabela 2 - Composicao quimica percentual do ago para fabricacdo da lateral (teores expressos em
peso)

C Mn P S Si Al N Nb Ti Ni Cr
0,002 0,11 |0,011 |0,008 (0,07 0,026 |0,002 |0,029 [0,036 |0,006 |0,012
5 0 0 0

A avaliacdo da vida util dos eletrodos a base de Cu foi conduzida via a
soldagem em pinga robotizada na peca de aco mostrada na Figura 1 com um
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intervalo, em numeros de pontos, no qual foi feita uma dressagem ou fresagem
automatica do eletrodo (Tabela 3). Para cada tipo de eletrodo foi utilizada uma
combinacdo de forca de compressdo e um tempo de solda. Neste trabalho,
utilizaram-se trés valores de forga: 200 Kgf, 250 Kgf e 300 Kgf e quatro tempos de
solda: 8 ciclos, 10 ciclos, 12 ciclos e 16 ciclos. Os valores mininos e maximos de
corrente elétrica foram determinados empiricamente por meio de aproximagdes
sucessivas. A Tabela 3 sumariza os parametros utilizados para cada eletrodo.
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Tabela 3 — Pardmetros para a realizacdo dos pontos sucessivos de solda

Parametros Eletrodo Cu-Zr Eletrodo Cu-Al,O4

Tempo de 1% compressao _
— 5 ciclos (0,08 s)

Tempo de 22 compressao
Corrente de solda 9,2 KA 8,0 kA
Tempo de solda 18 ciclos (0,3 s) 15 ciclos (0,25 s)
Tempo de resfriamento 10 ciclos (0,17 s) 5 ciclos (0,08 s)
Impulsos 2 1
Tempo total de ciclo 76 ciclos (1,27 s) | 35 ciclos (0,53 s)
Numero de pontos para dressagem 262 400
Incremento linear de corrente 8% 15%
Numero de dressagens 3 10
Pontos por par de eletrodo (vida (til) 1050 4400

Foi adotado como critério de final de vida aparente dos eletrodos, a

ocorréncia de um diametro de lente de solda de cerca de 24/t , em gue t refere-se a
espessura da chapa. O final de vida do par de eletrodos foi caracterizado apés trés
dressagens para o eletrodo Cu/Zr e de dez dressagens para o eletrodo Cu/Al,O3 em
dispersao.

Foram caracterizados eletrodos com aproximadamente 25, 50, 75 e 100% da
média dos pontos de solda realizados inicialmente, ou seja, os eletrodos de Cu/Zr
foram utilizados até imediatamente antes da 12, 22, e 32 dressagem. Ja os eletrodos
de Cu-Al,O3 em dispersao foram utilizados até imediatamente antes da 32, 62 e 82
dressagem.

As camadas de liga formadas na ponta do eletrodo e a ponta do consumivel
novo foram caracterizadas por meio de microscopico eletronico de varredura
EVO MA10 da Carl Zeiss com filamento de LaBg acoplado a um sistema integrado
de espectroscopia por energia dispersiva (da lingua inglesa, Energy Dispersive
Spectroscopy - EDS), modelo Pegasus MX4i da EDAX para a realizacdo de analise
semiquantitativa dos elementos quimicos presentes. Foi feita uma medicdo da
profundidade do eletrodo atingida pela liga formada na ponta. Esta espessura foi
confirmada pela mudancga de patamares de concentracdo em massa dos elementos
guimicos por meio de varreduras em linha (linescan). Para cada linescan foi utilizada
uma media de composi¢cdo quimica de 165 pontos. Foram medidas 09 linescans
equidistantes de 10 um na ponta dos eletrodos, numa extensdo de 50 um de
comprimento. Foram também medidos mapas elementais a fim de se determinar a
delimitacdo da camada de liga fragil formada ap0s os processos de soldagem
avaliados.

Com o objetivo de confirmar a diferenca de fragilidade e de dureza entre o
material e a camada de liga formada na ponta do eletrodo e o material original do
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eletrodo foram feitas medicbes de dureza Vickers nas duas regides dos eletrodos
com maior camada de liga formada.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os eletrodos de Cu/Zr utilizados para caracterizagdo podem ser vistos na

Figura 2.

NOVO 25% 50% 75% 100%
16 mm

Figura 2 - Macrografia dos eletrodos de Cu/Zr caracterizados.

Embora o eletrodo de Cu/Zr tenha maior condutibilidade térmica a
temperatura ambiente,™ a maior estabilidade de condutibilidade do eletrodo de Cu-
Al,O3 em temperaturas elevadas faz com que seu desempenho seja o melhor. A
altas temperaturas, o Al,O3 em dispersdao se mantém estavel e o oxigénio livre
combina-se com o cobre para formar uma segunda fase que reduz a condutibilidade
elétrica, principalmente, por diminuir o volume de Cu para conduzir corrente."? A
maior condutibilidade térmica a temperatura de trabalho favorece uma maior
dissipacéo de calor, promovendo desta forma, um menor aquecimento da interface
eletrodo/chapa, jA que a resisténcia a passagem da corrente elétrica € menor,
reduzindo a velocidade de formacé&o da liga Cu-Zn.

Observa-se macrograficamente a formacdo de uma superficie crescente nédo
plana, mas ligeiramente convexa ao longo da vida do eletrodo, o que ja era
esperado de acordo com a literatura,™® pois a camada de liga formada muitas vezes
se adere a chapa e néo ao eletrodo, gerando crateras na superficie do mesmo. A
ampliacdo crescente do didmetro da ponta do eletrodo também é observada,
juntamente com a alteracdo continua da coloracdo das regides mais proximas ao
centro, 0 que sugere a formacédo de uma camada de liga fragil na ponta do eletrodo
maior em extensdo de area.

A Figura 3 mostra micrografias da secao transversal dos eletrodos Cu/Zr,
utilizados na soldagem de aco com revestimento de Zn, com 25%, 50%, 75% e
100% da vida util, ou seja, 262 pontos, 524 pontos, 786 pontos e 1050 pontos de
soldas, respectivamente. Considerando que estes eletrodos sofreram trés
dressagens, as caracterizacdes foram feitas antes de cada dressagem e apds
cumprida a vida util do eletrodo.
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10 pm SignalA=SE!  EHT=20.00kV 10 m _ SignalA=SE1  EMT=20.00kV
— cuer2e% WO=115mm  Mag= soékx LMMEUFF | |~ WD=120mm  Mag= 500kx LMME-UFF

10 pm 10 pm

SignWA=SE1  EHT=2000kV Signal A =CZ BSD EHT = 20,00 kV
Cux 1% WD=60mm  Mag= Sozkx  -MME-UFF . Cuf2r 100% WD= 60mm  Mag= sookx L-MME-UFF

Figura 3 - Micrografia da secéo longitudinal do eletrodo Cu/Zr mediante a aplicacdo de elétrons
secundarios, com 25%; 50%; 75%; e 100% da vida util.

Percebe-se a formacéo nitida de uma espessa camada de liga fragil na ponta
do eletrodo, com aproximadamente 30 um, 3 pm, 19 um, 22 um. Ha uma interface
homogénea, linear e bem definida entre a liga de Cu/Zr que compde o eletrodo
inicial e a liga fragil que se forma ao longo dos pontos de solda executados na ponta
do eletrodo. Nota-se ainda que a liga na ponta do eletrodo possui uma
microestrutura complexa e ndo-homogénea. Mais de uma camada de diferentes
microestruturas séo formadas, sem interface ou espessura nitidamente definidas. A
interface da amostra com a baquelite também é aproximadamente plana, o que
indica que o desgaste gerado pela liga formada na ponta do eletrodo deve ser
aproximadamente uniforme.

A Figura 4 mostra a evolugdo da composigdo quimica do eletrodo de Cu/Zr ao
longo da vida util atingida em relacao a profundidade a partir da ponta, obtida pela
varredura em linha do EDS, mostrando a variagdo da composicdo quimica do
eletrodo ao longo de sua profundidade.
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Figura 4 — Composicdo quimica por varredura em linha por EDS no eletrodo Cu/Zr com 25% (a); 50%
(b); 75% (c); 100% (d) da vida util.

Na Figura 4-a), pode-se confirmar uma mudanca brusca na composicao
guimica a aproximadamente 30um de profundidade, que identifica a espessura da
camada de liga fragil formada na ponta do eletrodo. O mesmo ocorre nas
Figuras 4-b) a 3 um; 4-c) a 19 um; e 4-d) a 22 um de profundidade. A variacdo da
composicao quimica comeca a ocorrer na ponta do eletrodo e fica aproximadamente
estavel a partir de aproximadamente na mesma regido da interface verificada e
medida na micrografia da Figura 3. A concentracdo C, Zn, Cu, Zr se estabiliza
apenas a partir de 30 um (@), 3 pum (b), 19 um (c), 22 um (d). Valores residuais de
oxigénio também foram encontrados nas regibes mais profundas do eletrodo,
contudo, devemos lembrar que esta informacdo tem carater apenas qualitativo em
funcdo da técnica de microanalise utilizada. Dessa forma, sugere que houve um
aumento da temperatura na superficie do eletrodo, o que acelera a erosdao do
mesmo.

O Zn presente no revestimento da peca soldada pode formar camadas de liga
com o Cu do eletrodo,™ promovendo um aumento de sua resistividade elétrica. Isto
faz com que ocorra um aquecimento local, elevando ainda mais a temperatura e
acelerando o processo de formacdo de liga Cu-Zn no eletrodo.® Além disso,
também ocorre um decréscimo na densidade de corrente promovendo, desta forma,
uma diminuicdo do diametro da lente e prejuizo para as propriedades da solda.

Observa-se, ainda, a presenca de Fe em regides consideravelmente
profundas de praticamente todas as amostras analisadas, exceto na amostra com
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50% de vida util, a qual como ja foi dito anteriormente, sugere a ocorréncia de
desprendimento da liga fragil formada na superficie do eletrodo durante os
sucessivos pontos de solda. H4 um processo ciclico de formacéo, crescimento e
desprendimento da camada de liga fragil localizada sobre a superficie do eletrodo®?.
A presenca de Fe se deve a sua difusao do revestimento do ago para o eletrodo de
Cu. Comprova-se como sugerido por Mansur,*? que ocorreu a formacdo de uma
camada de uma liga completamente diferente do material do eletrodo sobre a
superficie do mesmo. Essa liga é formada por Fe, Zn e muito pouco Cu e é a
responsavel pelo desprendimento de massa do eletrodo.®?

Como foi observada uma camada de liga fragil de cerca de 3 pm de
profundidade na amostra em que se sugere desprendimento, ndo é possivel afirmar
se este desprendimento expds novamente a superficie do contato do eletrodo ou se
o desprendimento foi parcial.

Pode-se verificar que os teores de Zn e de Al variam de amostra para amostra
e aumentam quando se observa os eletrodos de Cu/Zr nas regifes mais profundas,
chegando a um ponto onde voltam a diminuir.

O desprendimento pode ocorrer pelo esboroamento causado pelas trincas
dos ciclos térmicos, bem como Pela variacdo do parametro de rede da matriz de Cu
por elementos substitucionais,™” tais como o Fe, o Zn e o Al. Além disso, a
presenca de fases de baixo ponto de fusdo pode contribuir para a formacédo de
trincas, sendo estas chamadas de trincas de liquagéo.

Os eletrodos de Cu-Al,O3 caracterizados séo vistos na Figura 5.
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Figura 5 - Macrografia dos eletrodos de Cu/Al,O3; em dispersdo caracterizados.

Observa-se macrograficamente a formacdo de uma superficie crescente
ligeiramente convexa ao longo da vida do eletrodo, o que ja era esperado de acordo
com a literatura,"? pois a camada de liga formada muitas vezes se adere a chapa e
ndo ao eletrodo, gerando crateras na superficie do mesmo. A ampliacdo crescente
do diametro da ponta do eletrodo também € observada, juntamente com a alteracao
continua da coloracdo das regides mais proximas ao centro, 0 que sugere a
formacdo de uma camada de liga fragil na ponta do eletrodo maior em extenséo de
area.

A Figura 6 mostra a micrografia da secéo longitudinal dos eletrodos Cu-Al,O3
utilizados na soldagem de ago com revestimento de Zn, com 25%, 50%, 75% e
100% da vida util atingida, ou seja, 1.200 pontos, 2.400 pontos, 3.200 pontos e
4.400 pontos de solda.
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Figura 6 - Micrografia da sec&o longitudinal do eletrodo Cu-Al,O; com 25%; 50%; 75%; e 100% da
vida util atingida. MEV, imagem no modo de elétrons secundarios, 20 KV.

Nas micrografias da Figura 6, pode-se observar a formacdo nitida de uma
camada de liga fragil na ponta do eletrodo, com aproximadamente 11 um (a), 12 um
(b), 13 pum (c), 14 um (d) de espessura. Ha uma interface homogénea, linear e bem
definida entre a liga de Cu-Al,O3; que compde o eletrodo inicial e a liga fragil que se
forma ao longo dos pontos de solda executados na ponta do eletrodo. Nota-se ainda
gue a liga na ponta do eletrodo € homogénea. A interface com a baquelite também é
aproximadamente plana, o que indica que o desgaste gerado pela liga formada na
ponta do eletrodo deve ser aproximadamente uniforme.

A Figura 7 mostra a evolugdo da composicdo quimica em relacdo a
profundidade a partir da ponta do eletrodo de Cu-Al,O3 com 25%, 50%, 75%, e
100% da vida util atingida, obtida pela varredura em linha do EDS.
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Figura 7 - Composicao quimica por varredura em linha por EDS no eletrodo Cu-Al,O3; com 25% (a);
50% (b); 75% (c); 100% (d) da vida til atingida.

Verificou-se que a mudanca brusca na composi¢cao quimica permite que seja
identificada na Figura 7 o ponto referente a espessura da camada de liga fragil
formada na ponta do eletrodo. A regido da interface verificada e medida na
micrografia da Figura 7 se encontra a 11 pym, 12 pm, 13 pm, e 14 pm de
profundidade, perfeitamente de acordo com a Figura 8.

A espessura da camada de liga fragil formada na ponta do eletrodo era em
geral muito menor no eletrodo de Cu-Al,O3, 0 que explica sua maior vida util, aléem
de a camada a ser removida na dressagem ser muito menor.

Verifica-se a presenca de Al em todas as amostras analisadas, poréem em
niveis mais profundos e em maiores propor¢cdes que no eletrodo de Cu/Zr. A
presenca do Al foi discutida anteriormente, no eletrodo de Cu/Zr, em que todo o Al
presente € oriundo do revestimento que estd sendo soldado. Porém, neste caso,
trata-se de um eletrodo cuja composi¢cao quimica contém Al,O3, assim, parte do Al
encontrado é oriundo do revestimento e parte é oriunda do préprio eletrodo.
Diferente do eletrodo de Cu/Zr ndo foram verificadas camadas de liga muito
menores em nenhuma das amostras, logo ndo é possivel afirmar que para o
eletrodo de CuAl,O; ha um desprendimento de massa da camada da liga fragil
formada na superficie do eletrodo, como previsto na literatura.®

Da mesma forma que no eletrodo de Cu/Zr, 0 Zn do revestimento se evapora
ou forma ligas com o Cu do eletrodo, aumentando-se a concentragcao de Al em
relacdo ao Zn. Contudo, acredita-se que em funcdo da presenca de particulas de
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Al;O3 no eletrodo, € menor a velocidade de formacéo e os efeitos do filme rico em Al
na superficie do revestimento e do 6xido® responséavel pelo aumento da resisténcia
na interface eletrodo/chapa, justificando assim o aumento da vida util deste eletrodo
guando comparado ao de Cu/Zr.

Considerando-se qualitativamente em relacdo ao oxigénio medido nos
linescans, percebe-se em todas as amostras analisadas maiores niveis a maiores
profundidades em relacdo ao eletrodo de Cu/Zr foram detectados. Podemos atribuir
a presenca de oxigénio em virtude composi¢do quimica inicial do eletrodo e também
de efeitos de contaminacdo da atmosfera.

A camada de liga fragil empobrecida de Cu formada na superficie do eletrodo
foi confirmada em todos 0s casos nos espectros obtidos. Aléem da camada de liga
fragil demorar mais para se formar, visto que o intervalo entre as dressagens era
maior, a camada formada também foi menor. Assim, além de diminuir a frequéncia e
o intervalo entre dressagens, a espessura de dressagem foi menor nos eletrodos de
CUA|203.

Pode-se verificar que os teores de Al, O e Fe eram elevados na extremidade
do eletrodo, mas aumentam ainda mais em funcdo da profundidade do eletrodo,
chegando a um ponto onde voltam a diminuir.

A diferenca de dureza entre o material e a camada de liga formada na ponta
do eletrodo e o material original do eletrodo foi confirmada por medi¢coes de dureza
Vickers nas duas regides dos eletrodos com maior camada de liga formada, com
25% de vida util atingida (Cu/Zr); e com 100% de vida util atingida (CuAl,O3). O
eletrodo de CuAl,O3 apresenta em meédia uma dureza de 145HV no nucleo e 350HV
na liga formada em sua extremidade, enquanto o eletrodo de Cu/Zr apresenta em
média 160HV no nucleo e 215HV na extremidade. Explicando o a diferenca de
desgaste entre os eletrodos com a maior dureza do nucleo e da liga formada na
ponta do eletrodo de CuAl,Os.

O Zn do revestimento reagiu com o Cu do eletrodo, formando uma liga fragil
de Cu-Zn que se depositou na extremidade de contato do eletrodo e que formou um
processo ciclico de desgaste com o crescimento e desprendimento desta camada
pela nucleacao e crescimento de trincas.

ANAIS
PROCEEDINGS

4 CONCLUSOES

Os eletrodos de CuAl,O3 apresentam vida util superior a quatro vezes (4,19) a
vida util do eletrodo de Cu/Zr. O tempo de ciclo por ponto do eletrodo de CuAl,O3 foi
menor que a metade do tempo de ciclo (0,42) do eletrodo de Cu/Zr, logo conclui-se
que o eletrodo de CuAl,O3; apresenta vantagens em substituicdo ao eletrodo de
Cu/Zr.

O eletrodo de CuAl,O3 permitiu trabalho com correntes mais baixas que o
eletrodo de Cu/Zr, assim, os eletrodos de Cu/Zr apresentam menor vida util devido a
um aquecimento maior na interface eletrodo/chapa. As analises quimicas realizadas
através do EDS, bem como as imagens do MEV foram fundamentais para o
entendimento do mecanismo de formacdo da camada de liga fragil e seu
desprendimento.
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