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Resumo: A soldabilidade é um fator importante na unido de chapas de materiais
metélicos na industria automotiva, sobretudo quando se trata de agos avancados de
alta resisténcia. Desta forma, este trabalho busca estudar os resultados do processo
de soldagem a ponto por resisténcia (RSW), em aco 22MnB5 galvanizado. Foi
verificado o comportamento das juntas soldadas, para diferentes correntes de
soldagem, utilizando-se ensaios visuais, metalograficos e de microdureza. Os
resultados mostraram que a elevacao da corrente de soldagem, associada a presenca
do zinco no revestimento do aco, levou a uma série de defeitos e descontinuidades e,
ainda, variacdes significativas no tamanho da zona fundida e da zona termicamente
afetada.

Palavras-Chave: Soldagem a ponto por resisténcia; Corrente de soldagem; Lentilha;
Soldabilidade; 22MnB5.

INTRODUCTORY STUDY OF 22MnB5 STEEL WELDABILITY BY
RESISTANCE SPOT WELDING PROCESS

Abstract: Weldability is an important factor in the joining of sheet metal in the
automotive industry, especially when it comes to advanced high strength steels. Thus,
this work aims to study the results of the resistance spot welding (RSW) process in
22MnB5 galvanized steel. The behavior of the welded joints for different welding
currents was verified using visual, metallographic and microhardness tests. The results
showed that the increase of the welding current, associated with the presence of zinc
in the steel coating, led to a series of defects and discontinuities, as well as significant
variations in the size of the fused zone and the thermally affected zone.
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A indastria automotiva, com o passar dos anos, precisou buscar por melhorias
tecnoldgicas na utilizacdo de novos materiais, a fim de reduzir o peso e custos dos
veiculos e aumentar os niveis de seguranca dos passageiros. Com isso, novas
solugcbes, como os acos avancados de alta resisténcia (AHSS), passaram a ser
objetos de estudo na construcdo de componentes estruturais e de reforco dos
automoveis [1].

Entretanto, o aco 22MnB5 é uma opc¢ao importante para essa industria, ja que
possui uma resisténcia mecanica que pode ultrapassar 1.500 Mpa, e, assim, atender
a demanda automotiva. Este aco é definido como a¢o ao boro, caracterizado por boa
formabilidade no estado laminado a quente. Esta caracteristica esta relacionada a
microestrutura ferritica-perlitica e a elevada resisténcia pos témpera, o que reduz o
retorno elastico [2].

Diante da necessidade de unir as pegas compostas por esses materiais na
indUstria automotiva, a soldagem a ponto por resisténcia (RSW) é o processo mais
utilizado para este fim. Quando comparado aos processos de soldagem a arco
elétrico, RSW é um processo mais barato, robusto e de facil automatizacao [3]. Esta
técnica depende da combinacéo de diversos fatores e parametros de soldagem, como
corrente elétrica, propriedades elétricas e térmicas do aco, dentre outros. Essas
variaveis, quando bem definidas, dardo origem a lentilha, que devera ter a geometria
e as propriedades adequadas a sua aplicacao [4].

A soldabilidade dos acos 22MnB5 pode ser prejudicada quando se encontra
em estado temperado. Os efeitos do revenimento ndo-isotérmico podem ocorrer na
zona termicamente afetada (ZTA), devido a temperaturas menores que a temperatura
final de transformacéo austenitica (Acl) durante a soldagem. Com isso, a resisténcia
mecanica dessa regido pode ser reduzida, em relacdo ao metal de base, que foi
fortemente endurecido pela estampagem a quente [5]. O estudo de caso, o qual 0 aco
AHSS TRIP 800 nédo passou pelo processo de estampagem, teve, como resultado da
soldagem por RSW, a formacdo da martensita na zona fundida (ZF) e na zona
termicamente afetada (ZTA), tendo como consequéncia a elevagédo da microdureza
nessas regides [6].

Considera-se que, atualmente, o uso da galvanizagéo tem se tornado comum
nesses agos, por promover uma boa resisténcia a corrosdo, aliada a um custo
relativamente baixo. Mas a utilizacdo desse revestimento, geralmente com zinco (Zn),
pode levar a inconvenientes durante a soldagem [7]. A presenca de revestimentos
galvanizados com zinco torna a soldagem mais dificil, pois exige maior controle dos
parametros de processo e estreitamento da faixa de soldabilidade, além de ser
prejudicada a medida que a espessura do revestimento aumenta [6]. Isto ocorre
devido a formacé&o do anel de zinco na periferia da lentilha durante o aguecimento e
aplicacao da forca pelo eletrodo. Essa regido, composta por zinco, que circunda a
lentilha, contribui para desviar a corrente de soldagem do ponto de solda, o que exige
um incremento deste parametro [8]. As condicfes de soldagem para o0 agco com
revestimento diferem para 0s acos nao revestidos por causa das diferencas entre as
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condutividades elétricas e dos pontos de fusdo da camada revestida e do substrato
[9].

Diante do exposto, 0 presente artigo consiste em estudar os resultados do
processo RSW para os acos 22MnB5 revestidos em Zn-Fe e a influéncia da variacéao
da corrente elétrica nas propriedades deste aco.

2. MATERIAIS E METODOS

Para este estudo, foram utilizadas quatro chapas de aco 22MnB5 de 1,8 mm
de espessura, revestidas com Zn-Fe, com dimensdes de 300 mm x 100 mm, sendo
duas chapas com revestimento de 45 g/m2 e as outras duas com revestimento 80 g/mz2.

As chapas de 45 g/m2 foram sobrepostas e soldadas e, assim, trés lentilhas
foram formadas, dando origem aos corpos de prova C45-1, C45-2 e C45-3. O mesmo
foi feito com as chapas de 80 g/m?, s6 que desta vez deram origem a C80-1, C80-2 e
C80-3.

Os corpos de prova foram produzidos variando-se a corrente elétrica, conforme
a Tabela 1, e mantendo-se constante 0os outros parametros de soldagem. O modelo
da maquina utilizada foi Marimax MPR 150 kVA, poténcia utilizada de 60%.

Tabela 1. Correntes de soldagem utilizadas para a producdo dos corpos de prova

C45-1

C80-1 30
C45-2

C80-2 32,5
C45-3

C80-3 35

Apés as soldagens, foi realizada inspecéo visual dos pontos de solda para
verificar o aspecto da lentilha e possiveis defeitos e descontinuidades, como, por
exemplo, presenca de expulsdo de material, de vazios na ZF e presenca de zinco na
regido adjacente da solda.

Os pontos de solda foram cortados e embutidas em baquelite e, em seguida,
as amostras foram lixadas e polidas para possibilitar realizagdo dos ensaios
metalogréaficos e de microdureza, procedida de ataque em reagente Nital 2%, por 5
segundos.

No ensaio macrografico foram medidos o comprimento da ZF e o tamanho da
ZTA, utilizando-se estereoscopio 6ptico ECAFIX Leica M3C. Além disso, a presenca
de descontinuidades e defeitos de soldagem também foram alvos desse ensaio.
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Posteriormente, a amostra foi levada ao microscopio Optico Zeiss Axio Scope.
Al. Com o auxilio desse equipamento, foi possivel fazer um estudo dos produtos
metallirgicos, permitindo que fossem observados a granulacdo do material, a
natureza, forma e distribuicdo de diversos constituintes, defeitos e descontinuidades.

O ensaio de microdureza Vickers foi realizado com as mesmas amostras
utilizadas nos ensaios metalograficos, aproveitando, dessa forma, a preparacdo da
superficie. Usado durébmetro HMV Shimadzu, com resolucéo de 0,09 pm.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Inspecéo Visual

Foi verificado o aspecto das lentilhas e identificada coloracdo amarelada em
todos os pontos de solda e regibes adjacentes (Figura 1), o que pode indicar a
presenca de zinco na zona fundida e na regido periférica da lentilha. Essa érea,
formada pelo zinco, que circunda a solda, € chamada de anel de zinco e é resultante
da fusdo do revestimento seguido do deslocamento para as bordas da lentilha, através
da forca exercida pelos eletrodos [8].

Figura 1. Lentilhas dos corpos de prova
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Observado, também, nas imagens da Figura 1, manchas com aspecto
escurecido nas bordas das soldas, justamente, nas proximidades do anel de zinco.
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Pode-se relacionar essa ocorréncia ao desvio de corrente elétrica da zona fundida
para esta regido adjacente, favorecido pela maior condutividade elétrica do zinco.

Visualizada, ainda, na Figura 1, expulséo de material nas amostras C45-3, C80-
1 e C80-3, possivelmente, devido a correntes elétricas elevadas durante o processo
de soldagem.

3.2. Estudo da Macroestrutura

Visto, durante a andlise macroestrutural, que houve redu¢cdo no comprimento
da ZF (Figura 2a) a medida que a corrente de soldagem foi elevada. Isso pode ter
ocorrido devido a expulsdo de material, ja evidenciada durante a inspecdao visual, que
causou a perda de massa do interior da lentilha para regides adjacentes dela. O
esperado seria um aumento no comprimento da zona fundida, pois incrementos na
corrente acarretaria em maior densidade de corrente para formacdo da lentilha,
elevando a sua dimenséao.

Figura 2. Efeito da corrente de soldagem na extensao das regides: (a) comprimento da ZF,
(b) tamanho da ZTA
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Analisando o tamanho da ZTA (Figura 2b), pode ser notado que houve um
aumento dessa regido cada vez que a corrente de soldagem foi elevada. Apesar dessa
relacdo ser esperada, ainda assim, incrementos de calor, devido ao anel de zinco,
pode ter contribuido ainda mais para 0 aumento na geometria desta zona.

As amostras com revestimento de 45 g/m2 apresentaram, no geral, valores
maiores de comprimento da ZF e menores de tamanho de ZTA, quando comparadas
com as amostras de 80 g/m2. Isso se deve, possivelmente, a quantidade de Zn
presente no revestimento e que, em certa proporcdo, nas amostras de 80 g/m?, a sua
presenca foi maior na formagao de anel de zinco. Portanto, um maior desvio de
corrente pode ser responsavel por uma menor ZF e, consequentemente, uma maior
ZTA nas amostras de 80 g/m.

A Figura 3 ilustra a sec¢éo transversal das amostras C45-1, C45-3 e C80-3, as
guais apresentaram vazios na lentilha, caracterizados, provavelmente, pela expulséo
do material. Além de vazios, varias trincas puderam ser vistas na ZF das amostras.



v S I I N T E C INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON INNOVATION AND TECHNOLOGY
SIMPOSIO INTERNACIONAL DE INOVAGCAO E TECNOLOGIA

_1,46 mm

181 mm

3.3. Estudo da Microestrutura

Durante o estudo micrografico, foi investigado o revestimento de zinco na
periferia da lentilha. Observou-se que a medida que a corrente de soldagem foi
elevada, a quantidade de zinco tornou-se menor nas regides adjacentes da lentilha.
Isso ocorreu, possivelmente, devido a queima do zinco e, conseguinte, evaporacao
deste componente. A presenca de camadas de Zn pode ser confirmada nas
micrografias da Figura 4.

Figura 4. Micrografias da regido de interface da ZF com a superficie revestida
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3.4. Ensaio de Microdureza Vickers

O perfil de microdureza Vickers apresentou semelhanca em todas as amostras,
com elevacao significativa na ZTA e ZF, em relacdo ao material de base. Isso
evidencia uma mudanca de fase com a formagao de martensita na zona fundida e na
zona termicamente afetada, conforme pode ser visto na Figura 5.

Figura 5. Microdureza Vickers em relacéo a distancia ao centro da solda: (a) C45 e (b) C80
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4. CONCLUSAO

As dificuldades na soldabilidade do aco 22MnB5 ocorreram, em grande parte,
devido a presenca do zinco do revestimento. Sugere-se que esse elemento impactou
na distribuicdo da corrente ao desvia-la do centro da lentilha para as regides
periféricas. Isso foi possivel gracas a maior condutividade elétrica do zinco em relacao
ao substrato. Essa preferéncia da corrente em passar por essa regiao foi evidenciada

na inspecado visual, através da presenca de manchas com aspecto escurecido ao
redor da solda.

Expulsdo de material, com a perda de massa do interior da lentilha, foi
recorrente em algumas amostras. Elevadas correntes de soldagem foram,
possivelmente, as principais responsaveis por essa descontinuidade da solda e,
consequentemente, por gerar ZF menores.

No entanto, enquanto a ZF foi menor com a elevacéo de corrente, a ZTA se
tornou maior. Esse efeito, provavelmente, teve a contribuicdo do anel de zinco em
atrair a corrente para regioes adjacentes da lentilha, justamente onde encontra-se a
ZTA. E, para reforcar ainda mais o que foi dito, as amostras dos materiais com
menores concentracdes de zinco no revestimento resultaram, no geral, em maiores
comprimentos de ZF e menores tamanhos de ZTA, quando comparadas as amostras
revestidas com mais zinco. Ou seja, quanto maior a quantidade de Zn no revestimento,
maior o efeito no desvio de corrente para regides adjacentes da solda. E ainda, quanto
maior a corrente, menor a quantidade de Zn na periferia do ponto de solda, devido a
evaporacao deste elemento.
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Ocorreu uma elevagdo na dureza da ZF e ZTA, devido a formacdo de
martensita, ja 0 metal de base se manteve com dureza caracteristica de ferrita-perlita,
portanto, menos duro.
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