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RESUMO

As Infludnclas das principals varlavels dos processos de sol-
da por resistancia elétrica (ponto e costura) e a arco (MIG/MAG)
sd@o relatados e discutidas. Sao também apresentados os principals
resultados obtidos nos estudos de soldabilldade e de otimizagdo de
condigoes de soldagem reallzados em materlals destinados a Indus—
tria automobilistica.

Estes estudos demonstram ser possivel boas Juntas soldadas em
chapas zlncadas, desde que sejam utillzadas as condlgoes de solda-—

gem adequadas.
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ABSTRACT

Influences of the princlipal variables of the Reslistance
Welding (spot and seam) and Metal Inert Gas (MIG/MAG) weldling
processes are reported and discussed. Also presanted are the
principal results obtalined In weldablllty studies and welding
conditions’ optimlzation carried out on materials almed at
automotive Industry use.

The studies have shown to be possible to achleve good welding
Joints with hot dip zinc-coated steel, If the appropriates welding

conditions are selected.



1 - INTRODUGKXO

As chapas de a¢o galvanlzado por Imersao a quente, apresentam
caracteristicas (Importantes tals como, nivel de resisténcla meca-
nica, acabamento superficlial, estampabilidade e principalimente re-
sisténcla a corrosao, a um custo relativamente balxo, tornando-as
viavels para dlversas apllcagdes, mesmo para as mals criticas, co-
mo a Industrlia automoblilfstica.

Na indastrla automoblilistica é largamente utilizado o proces-—
so de soldagem por Resisténcla Elétrica, princlpalmente pelo seu
balxo custo allado a rapldez, reprodutibilidade e qualldade das
soldas reallzadas. Quando existem |imitagoes operacionals ou para
soldas de filete, o processo MIG/MAG & utilizado.

0 processo de soldagem por costura é utillizado na confecgao
de tanques de combustivel.

Neste trabalho sao apresentadas as princlpals varliavels dos
processos de soldagem por resisténcia elétrica (ponto e costura) e
a arco elétrico (MIG/MAG) e suas influéncias em soldas de chapas
zZlincadas por Imersao a quente. Estes estudos mostram que desde que
sejam adotadas condi¢does adequadas de soldagem & possivel obter

soldas de boa qualldade em chapas zlncadas por imersao a quente.

2 - SOLDAGEM POR RESISTENCIA ELETRICA

Na soldagem a ponto por resisténcla elétrica das chapas zln-

cadas uma parte do revestimento de zinco se vaporiza e o restante
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gse difunde na superficie do ponto de saolda, formando uma camada de
liga Fe-Zn.

Como o malor responsével pela resisténclia & corrosao do ponto
de solda é& a protegcao galvanica do zinco, recomenda—-se que Sejam
adotados procedimentos especificos para soldagem de chapas zlnca-
das, de modo a assequrar uma boa resisténcla mecanica do ponto de
solda, alliada a uma adequada resisténcia & corrosao atmosférica.

Na soldagem de chapas zincadas, tem—se que levar em conside-
ragao sua soldabilidade, assim como a vida atil dos eletrods. Es-
tas caracteristicas s3ao influencladas pelos seguintes fatores:

- Reslsténcla do substrato: quanto malor a resisténcla do
substrato muiy vuslreila se torna a falxa de corrente a ser
utilizada e maior @ a forga necessaria entre eletrodos.

- Peso do resvestimento: quanto maltor 6 peso do revestimento
de zlnco mals estrelta é a faixa de corrente e consequente-
mente menar é a vida Gtll dos eletrodos.

- Acabamento superficlal: em principio o tipo de acabamento
superficlal (cristais normals ou minimizados) nao Interfere
de maneira Importante na soldabillidade, contudo quando se
trata de superficle |isa ou extra I(lsa, devido a passe de
encruamento a superficie se torna mals rugosa diminuindo
assim a soldabllldade.

= Tratamento superficlal: o tratamento quimico passlivamente
tem efeito detrimental na soldabllldade e vida Gtil dos
aletrodos, portanto deve ser removido antes da soldagem
(solugao de acido crdmico a 5%: lavar em égua corrente; se-

car em sequida). O ofeamento desde que llvre de Impurezas,
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nao afeta de forma sensivel a soldabllidade.

3 - SOLDAGEM A PONTO POR RESISTENCIA ELETRICA (SPR)

Este processo consiste em se fazer passar um fluxo de corren—
te elétrica através das chapas a serem soldadas. D calor gerado
pela resisténcla a passagem deste fluxo promove, na reglao de con-
tato chapa/chapa, a fusao das partes sobrepostas, que 8a0 mantidas
unidas pela forga dos eletrodos.

Na flgura 1 é apresentado um desenho esquematico da soldagem
por resistencia elétrica.

0s parametros de soldagem recomendados pela norma BS-1140
(General Requirements for the Spot Welding of Uncoated and Coated
Mild Steel) devem ser utilizados como referé@nclia e séo apresenta-—
dos na tabela 1I.

- Eletrodos: o material Indicado para os eletrodos na solda-
gem a ponto das chapas 2incadas e, de acordo com a Resistance wel-
der Manufactures’ Assoclation, RWMA - grupo A, classe 2, uma |liga
cobre~cromo-zircbnio (Cu-Gr-2Zr), com dureza minima de 75 Rg (Rock-
well B), seja do tipo haste ou capa.

0 formato recomendado da ponta & de cone truncado a 1200, com
face de contato plana e dlametro (d) igual a 5 e, onde "e" & a
espessura da chapa a ser soldada (vide figura 1).

0 dismetro (D) minimo normalmente utillzado para soldar cha-
pas 2lncadas de espessuras até 1,50mm é de 16mm (5/8"). De 1,50mm
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2,50mm o diametro minime é de 19mm (3/47).

Um par de eletrods é capaz de fazer até 3000 pontos de solda
am chapas zlincadas por Imersao a quente. A utillizagao de umae ponta
Iinserida de tungsténlio pode aumentar esta vida Gtll| para 20.000 ou
30.000 pontos, embora apresentem aigumas desvantagens que devem
ser levadas em consideragcao. £ Importante |lembrar que @eletrodos
novaos devem ser "amaciados™ antes da utilizagdo através de reall-
zagao de 30 a 50 soldas, e que cada eletrodo deve ser refrigerado
cum uma vucauv de no minimo 7 I/min de éagua.

~ Corrente de soldagem: devido a menor resisténcia do contato
provocada pela alta condutividade do zinco, as correntes de solda-
gem requeridas para chapas zincadas sao mals altas em média 20 a
30% que aquelas para soldagem de chapas nao revestidas de mesma
espessura. Quanto malor o peso do revestimento mais estreita é a
faixa de corrente a ser utilizada: o mesmo acontece quando do au-
mento da resisténcla a tragao da chapa.

~ Tempo de solda: os tempos de solda sao normalmente de 50% a
100% malores na soldagem de chapas zlncadas, gquando comparadas com
os da soldagem de chapas nao revestidas de mesma espessura,

~ For¢a entre eletrodos: em condlgoes normais a forga entre
eletrodos devera ser de 10 a 25% malores na soldagem de chapas
zincadas e quanto malor o peso do revestimento malor devera ser
esta forga. Altas forgas entre eletrodos ocasionam identagdes
malores e necessl|tam de niveis de corrente mals elevados para se
obter soldas com qualldade.

Por outro lado, baixas forgas podem provocar a ocorréncla de

porosldade na reglso da lente de solda, trincas superficlals e um
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excesslvo aquecimento nas Interfaces eletrodo/chapa.

A forga entre eletrodos tambéem deve ser aumentada em fungao
do aumento da resisténcla a tragao da chapa. Como exempio, para a
espessura de O0,8Bmm e diametro da ponta do eletrodo de 5,0mm, a
forga entre eletrodos indlicada para ZC & de ~18B0 Kgf e para ZAR
345 é de -250 Kgf, respectivamente 89,2 Kgf e 12,7 Kgf por milime-
tro quadrado da face de contato dos eletrods.

- Tempo de solda: devera ser de 20% a 50% superior ao da cha-
pa sem revestimento. Isto se deve a menor gerag¢ao de calor no Infi-
clio da soldagem e a necess|dade de haver tempo para a completa fu-
5880 @ expulsao do zinco fundido da Interface das chapas.

= Tempo de compressao: nas chapas zincadas ou sem revestimen-
to, deve ser suficlente para a maquina atingir a pressao estlipula-
da entre o0s eletrodos antes da entrada da corrente de soldagem.
Este tempo é especiflco para cada maqulina.

- Tempo de retenc@o: em chapas zincadas deve ser tal que per-
mita um escoamento de calor suficliente para garantir a boa aparén-—
cla da solda minimizando a presenga de zlnco fundido na superficie
da regtao de soida. Normaimente é utillzada a falxa de 10 a 20 cl-

clos.

Graficos de soldabllildade

As <condlgoes de soldagem a ponto 8ao melhor apresentadas na
forma de graflcos de soldabilidade, onde os dols parametros prin-
cipalis (corrente e tempo de solda) sao definidos por curvas |imi-
tes que garantem a qualidade das soldas dentro de limites arbitra-

riaments estabelecidos. Os graficos de scldabliltdade convencignais



(G.5.C.) tem como |imite a esquerda o diémetro minimo de lente de
4 Ve ou BD% do dlametro Inicial da ponta do eletrodo, e como [Imi-
te & direita a8 ocorréncla de expulsao. Nestes gréaficos fol estabe-
leclda wuma reglao (parte achurada nas figuras) em que a quallidade
das soldas ubtidas é garantida levando-se em consideragao uma sé-
rie de fatares, tais coma: resisténcla a tragéo, identagao, aspec-—
to superficlal, resisténclia a corrosao e resisténcla a tragao apbs
1000 pontos de solda com o mesmo par de eletrodos (vida Gtlil dos
eletrodos).

Exemplos tiplcos de graflcos de soldablllidade, para véarlos
tipos de chapas zincadas, de 0,8mm de espessura, sao apresentados
nas Figuras 2 e 3. As tabelas 2 e 3 apresentam os parametros oti-
mizadas (referente as regides achuradas dos graficos) para os ti-

pos de chapas 2incadas anallsadas.

9 - SOLDAGEM POR COSTURA (SPC)

A s8soldagem por costura por reslisténcla de chapas zincadas é
um processo critico devlido aos estritos limites de operagdo e
princlpalmente devido a baixa vida O0ti! dos eletrodos. A soldagem
de chapas zincadas pelo processo convenclonal nae & recomendavel
em decorréncia do efelto prejudicial da contaminagao dos discos na
formagao de soldas imperfeitas e na necessidade de constante manu-
tengao (nao mais que 10m de solda sao conseguidos sem um reparo
nos discos). Algumas técnicas foram desenvolvids para facllltar a

soldagem por costura de chapas zlncadas, trés delas sao destacadas
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a segulr.

A técnica mais simples se resume na utlllzagao de um raspador
e de uma recartlilha (Flgura 4). 0 raspador & utillzado para retl-
rar o excesso de Impregna¢ao do zinco da face de contato dos ele-
trodos. A recartilha que é& acionada hidraulicamente (com forga de
-10 KN), além de fazer glrar o0s discos por fricgao, garantindo as-
sim wuma mesma velocldade perférica dos mesmos (Independente dos
diametros), mantem tambam o perfll das bordas dos discos.

Com a utilizagao destes dispositivos, soldas de qualidade po-
dem ser obtidas, mesmo apébs longas utillzagao (acima de 30.000m de
solda podem ser reallzadas com chapas zlncadas) e velocidades de

7m/min. podem ser atingidas com faces de contato dos eletrodos da

1,5 a 3,5mm.

A Tabela 9 apresenta dados encontrados na llteratura para
soldagem por costura de chapas 2lncadas, utillzando recartilha e o
raspador.

As outras técnicas se resumem na Introdugao de um eletrodo
intermediarlio, que pode ser um arame de cobre continuo (processo
Soudronic), ou duas fltas de ago que ficam Incorporadas a Jjunta
soldada (Figura 5). as fltas sao normalmente de 4,0mm de largura

e de 0,35mm de espessura; podem ser de ago ao cromo ou de ago
Inoxidavel. 0 @aumento de espessura no local da solda chega a um
maximo de O,2mm. A utlilizagao do sistema Soudronic (Figura B) &
mais empregada. GCom esta técnica chapas zlncadas de até 1,2mm de
espessura podem ser suldadas.

Na soldagem por costura de chapas 2incadas, 0s |imites de

soldagem podem ser definidos de acordo com a Figura 7, ou seja:
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- um primeiro limite tnferlor baseado no efelto de brazagem:

- um sagundo limite Inferior baseado na corrente minima que
garanta um cordao de solda continuo:

= um primelro Jimite superior que corresponde ao Iniclo de
ocorréncia de trincas:

- um segundo limite superior baseado na aparéncia superficilal
da solda em termos de ocorréncla de empolamento, Impregna-
¢ao de cobre e iniclo de expulsao:

- um tercelro limite superior corresponde a8 queima da solda.

A escolha de um particular |Imite depende exclusivamente dos

requisitos de aplicagao. Amplitudes de até 1,8 KA podem ser via-

vels para obtengao de soldas sem trincas.

S - SOLDAGEM A0 ARCO ELETRICO-PROCESSO MIG/MAG

A soldagem de chapas zlincadas por Imersaoc a quente quando
comparado com chapas sem revestimento, alguns pontos sobressaem:

- as velocldades de soldagem sao nas zincadas mals reduzldas
do que nas outras.

- para as mesmas condl!¢des de soldagem os nivels de amperagem
sao menores para as chapas zincadas.

- para as mesmas condig¢Ges de soldagem a penetragac é menar
nas chapas zincadas.

- quanto mais espessa a camada de zlnco, malor a gquantldade

de resplingos.



- malor a quantidade de fumos de soldagem quanto o material
de base é zlincado.

- ap6s soldagem, hé necessidade de recomposi¢ao da camada de
2lnco afetada pelo calor da solda.

- as proprledades mecanicas para espessuras atée 3,8mm nio sao
afetadas por porosidades ou fragllizagao por metal liquido,
orlundas da prote¢ao de zinco, da chapa de ago.

- nas chapas Zincadas a utlillzagao da mistura B0O% Ar - 20%
Cop favorece um arco mais estavel que o CO0p puro, produzin-
do menos respingos e depbsitos de solda com melhor acaba-
mento.

- para soldagem de chapas zincadas ha necessidade de adequa-—
¢ao dos soldadores, um soldador médio com pouco treinamento
domina perfeitamente a técnica.

Foram reallzados testes operacionals com detalhes de junta e
posi¢ao de soldagem de acordo com a norma AWS D1.3., e como mate-
rial e chapa zincada com revestimento B, correspondendo a 2609 de
2inco por metro quadrado de chapa. 0s consumivels de soldagem fo-
ram: arame de classiflcagao AWS ER 70S-6, de diametro nominal de
0,80mm e gases de protegdo COp e mistura 80% Ar - 20% GOp ambos
com vazao de 18 |/min. A fonte de soldagem fol de 200A e Indutan-
cla de poslig¢do Uunlica. A técnica de soldagem fol manter o arco cur-
to e reallzar solda puxando (&ngulo de avango positivo) (fig. B8).
0s parametros de soldagem seleclonados sao apresentados na tabela
5, sendo as principais caracteristicas das soldas, o bom acabamen-
to superficial e evitar o excesso de penetragao, niao permitindo

"vazamento"” da solda na face oposta. As soldas foram submetidas ao
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teste de quebra de fllete (flg 8) onde fol constatado uma pequena

falta de fusao no acendimento do arco, sendo mals critico nas cha-

pas mais finas. Este fato fol préaticamente soluclionado reuzindo-se

a velocldade de soldagem na abertura de arco.

1

2

- CONCLUSBES

Na Soldagem por Ponto por Resisténcla Elétrica de chapas z2In-
cadas e possivel obter a vida Gtll de atée 3.000 pontos utlli-
zando equipamentos e comandos de solda convenclonals.

A partir do grafico de soldabiiidade convenctonal (GSGC) fol
determinada a reglao onde sdo atendidos simultaneamente dli-

versos requisitos de soldas em chapas zlincadas.

Para garantir e manter a estanqueidade de soidas por costura
em chapas zincadas é recomendado utillzar as técnicas cltadas

neste trabalho.

A soldagem de chapas zincadas a arco eiétrico (MIG/MAG) s8ob
protegao de COp e mistura BO% Ar - 20% COp é viavel, ndao sen-
do evidencliadas diferengas marcantes no aspecto do cordao com
0s dols tipos de protegao. No entanto a mistura BO% Ar - 20%
CO02 apresentou melhor controle operaclonal durante a soldagem

e menor quantlicdade de respingos.
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Representagdo esquematica de uma solda par resistéancla




chapas

duas

de soldas a ponto para

Condig¢des tiplicas

Tabela 1:

Iimersauv a quente.

zZincadas por

ZC - Zlincada comum - 2759 Zn/mC de chapa

revestimento ferro-zinco ("Galvannealed”).

GA

CONDICGES DE SOLDAGEM

'
.

! DIAMETRO

ESPESSURA DE

UNA CHAPA

i\ CORRENTE

FORCA

CONTACTO !

ATE E

TEMPO DE SOLDA

ACIHA
DE

c

INCLUINDO

1 8KA

B8 ciclos | 0.16s | 9KA

P 1.BKN | fL4KN |

I 0.bmm 1 Amm

0.4mm

i0kA | KA

10 ciclos | 0.20s |

1l
.

! 1.BKN | 1.1KN

480

10XA

I 2.8KN | 1.BKN ! 12 ciclos ! 0.24s | 11KA

i.0mm | Sam

9.8am

I 14KA

12KA

15 ciclos | 9.38s

P 2.8KN | 4.8KN |

i i.2em | Sem

1.0um

12KA

P 4.0KN | 2.5KN | 20 ciclos | 9.48s | 15KA

tmm

i L.bem

1.20m

14KA

} 5.4KN | 3.5KN | 24 ciclos ! 9.48s | 20KA

) 2.0ma | Tmem

1.6mm

i 20KA

P 7.0KN | 4.5KN | 28 ciclos ! 0.56s | 27KA

1l
.

2.5am

2.0m

S.7KN | 35 ciclos | 8.78s | 34KA | 23XA

! 9.0KN |

na

3.25em |

!

2.5am

265



Par@metros de soldagem - ZC B

Tabela 2 -

DIAHETRO DA LENTE DE SOLDA (mm)/CORRENTE DE SOLDAGEM (KA)

| 04 CICLOS ! 08 CICLOS : {2 CICLOS ! 16 CICLOS ! 2@ CICLOS

3,7/7,1

3,6/7.,5

3,6/7,5
'

'
'
'
i

3,6/10,1

= 3.6mm

® J

' 3,3/7,5 P 3,4/7,14

3,4/7,5

i 4,5/9,8

I 5,0/11,4 | 4,3/16,0

6.5.0.

1 5,6/79,6

! 5,3/10,1

!
5,8/12,1 | 5,4/10,4

[
H
]
'
[
/|

i 5,5/714,7

EXPULSA0

ZAR 345 B

Tabela 3 -

Parametros de soldagem

DIAMETRO DA LENTE DE SOLDA (mm)/CORRENTE DE SOLDAGEM (KA)!
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Tabela 4: Condigoes de soldagem par costura de chapas zlncadas

ESPESSURA ! FORCA ENTRE {CORRENTE DE SOLDAGEM (KA)
(mm) ! ELETRODOS i e S e s S e
H (KN) I 2 com/2 sem* | 1 com/i sem¥®
—————————————— | e e | e e | e ————————
0,4 - 0,6 ‘. 2,2 - 3,0 H 11,1 H 14,1
2.6 - 0,8 i 3,9 = 3,4 H i2,e H i4,8
.8 - 1,0 i 3,2 - 4,0 ! i2,8 H 15,4
1;0 — 1,2 i 4,0 - 4,5 ! 13,6 ' 16,2
* velocidade de soldagem igual a 2m/min.

%% velocidade de soldagem igual a 4m/min.

Filgura 4 - Detalhe do disco de solda, mostrando o raspador e a re-

cartilha de aclonamento
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Dispositivo

Figura 5 - Soldagem com utillzagao de fltas

Figura 6 - Principio do processo Soudronic.

268



24
LEBENDA
X expusio
|o plersea
12200 7 e evo0
20 SRR a8 22 - o
TA
tc - » i T L
~ e T -
= L} l(,u_m_n — U
o CONDICOES DE SOLDASEM
-
o S MATRODO + 3.0 me
ot FORCA « 180 wgf
o rewe0 0f ConPREIRO 20 CICLOS
- TEWPO Of METE « 20 CicLoe
124302020
° 2 04439 ¥ _
o
g
[ ] 19 88 e 22
a0 310 4
e \
] \\\\iyljntﬂ____
)
v — T
[} 7 ] | ] 10 n 2 3 4 3 .

CORRENTE (KA)
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Figura 3 - Grafico de soldabilidade - ZAR 345 B (GSC) (GS50)
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Programa de Corrente Continua Progroma de Correnie interrompida
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Figura 7 - Limites de soldagem por costura de chapas zlncadas de

1mm de espessura & revestimento B, utilizando uma forga

entre eletrodos de 2,9 KN.




Figura 8 -

DIRECAO DE AVANGCO DA PISTOLA

& 0 t@/

POSITIVO O® NEGATIVO ANGULOS
LONGITUDINAIS

N

KEngulos de soldagem. Transversal (&£) e longitudlinal

((3). Positivo (puxando) negativo empurrandao.

Figura 9 -

>

Dimensces e quebra de filete das juntas seleclonadas,

segundo a Norma AWS D1 3/B1. Dimensdes em polegadas.
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Tabela S - Parimetros para soldagem a arco com gas de protegao
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