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Resumo

Os acos galvanizados séo cada vez mais utilizados pela industria automobilistica devido a sua excelente resisténcia a corroséo e boa
trabalhabilidade. A soldagem a pontos por resisténcia de agos galvanizados apresenta o inconveniente de um maior desgaste dos
eletrodos quando comparada com a soldagem de acos néo revestidos. Este é causado pela reagéo do zinco com o cobre do eletrodo,
formando uma liga Zn-Cu (lat&o) que diminui a vida util do eletrodo. No presente trabalho, foram feitos testes de soldagem a ponto
utilizando agos livres de intersticiais (IF), revestidos por imerséo a quente com zinco puro (Gl) e liga Zn-Fe (GA). Foram determinados
os campos de soldabilidade dinamicos e a vida Util dos eletrodos para juntas formadas pelas combinag@es GA/GA, GI/Gl e GA/GI. O
estudo do campo de soldabilidade dindmica mostrou que os valores de corrente necessarios para a obtengéo de uma solda adequada
aumentam mais rapidamente para a junta de materiais G1/GI e este efeito foi associado com a maior contaminacao do eletrodo pelo
Zn do revestimento. Por sua vez, a soldagem da junta GA/GI apresenta taxas de varia¢do desta corrente um pouco maiores do que a da
junta GA/GA, mas menores que a da junta GI/GI. Em geral, a junta GA/GI apresentou resultados nos testes de soldagem mais préximos
dos da junta GA/GA em comparagdo com os testes com a junta GI/GI. Isto mostra a influéncia positiva, do revestimento GA, no aumento
do nimero de pontos de solda, mesmo quando a junta é constituida de agos com dois tipos de revestimentos diferentes (GA e Gl).

Palavras-chave: Agos Revestidos, Campo de Soldabilidade, Vida Util dos Eletrodos.

Abstract: Steels coated with zinc and zinc-iron alloys are being increasingly used by the car industry due to their excellent corrosion
resistance and good workability. Spot welding of coated steels has the disadvantage of increasing electrodes wear when compared
to uncoated steels. Such wear is caused by the reaction of the zinc coating with the copper of the electrode forming an alloy Zn-Cu
(brass). Spot welding tests were carried out in IF steels coated in an industrial hot-dip galvanizing line with pure zinc (GI) and a Zn-
Fe alloy (GA). Three welding joints were evaluated: GA/GA, GI/Gl and GA/GI. Dynamic weldability diagrams and electrode life were
determined for each kind of joint. The results indicated that welding current increased more quickly with the number of welds for the G1/
Gl joints. This result was associated with the fastest contamination of the electrode by zinc. For the GA/GI joints, welding current levels
for adequate welding increased faster than for GA/GA joints but slower than for GI/GI joints. In general, the spot welding tests with
GA/GI joints presented results closer to that of the GA/GA joints than to the spot welding tests with GI/GI joints. Such results showed
the positive influence of the GA coating, even for joints including both coatings to improve the spot weldability of zinc coated steels.

Key-words: Coated Steels; Welding Lobes; Electrodes Life.

1. Introducéo

Acos revestidos com zinco (acos galvanizados) sdo cada
vez mais solicitados pela indUstria automobilistica devido a
necessidade de se aumentar a durabilidade destes produtos,
tornando-os ainda mais resistentes a corrosdo. Por outro
lado, devido a interagdo entre o material do revestimento e os
eletrodos, na soldagem por resisténcia a pontos, a vida Gtil dos
eletrodos tende a ser fortemente reduzida para 0s acos revestidos
em comparagdo com acos ndo revestidos. Por exemplo, a vida
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Gtil do eletrodo, em muitos casos superior a 20.000 pontos em
acos nao revestidos, pode ser menor que 2.000 pontos em acos
revestidos [1].

Neste sentido, a vida Util dos eletrodos é um importante
critério de avaliacdo da soldabilidade operacional de acos
galvanizados e o conhecimento dos fatores que a afetam se
torna cada vez mais critico tendo em vista o crescente uso destes
acos. A diminuicdo da vida uatil ocorre devido a formacdo de
uma liga Cu-Zn (latbes) na ponta do eletrodo, que acarreta uma
maior deformacdo da face do eletrodo, ocorrendo assim uma
diminuicdo da densidade de corrente, e consequentemente, uma
lente com méa qualidade. A formacdo de latdo na face do eletrodo
é facilitada pela baixa resistividade elétrica, alta condutividade
térmica e baixo ponto de fusdo do zinco do revestimento, além
da forte afinidade quimica entre o zinco e o cobre. Assim €
necessaria uma maior corrente para a soldagem, o que propicia
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uma maior interacdo do zinco do revestimento com o cobre do
eletrodo. A temperatura da regido de contato entre o eletrodo e o
revestimento (500-800°C) é maior que o ponto de fusdo do zinco
(419°C). Dessa forma, zinco do revestimento difunde-se com
relativa facilidade para o eletrodo e se liga com o cobre formando
o latdo, que propicia uma maior deformacdo da ponta do
eletrodo [2]. Horita et al. [3] observaram que a corrente minima
para realizar a soldagem a ponto aumenta significativamente
para revestimentos contendo acima de 60% de Zn, sendo este
aumento muito significativo com mais de 90% de Zn. O ponto
de fuséo do revestimento diminui rapidamente com seu teor de
zinco. Revestimentos de teor elevado de zinco, de menor ponto
de fusdo, sdo fundidos junto dos eletrodos durante a soldagem,
aumentando a sua interacdo com os eletrodos [4]. Além da
formacdo de latdo, outros fatores, como o acimulo de zinco e de
seu Oxido na ponta dos eletrodos e a quebra de pequenas partes
da ponta, sdo indicados como responsaveis pela menor vida Util
dos eletrodos na soldagem de acos revestidos [4-5].

Varios estudos foram realizados para a determinacdo da
vida Util de eletrodos em acos revestidos. Holliday et al [6]
verificaram que a vida Util de eletrodo de Cu-Cr, para juntas com
aco revestido com liga de Zn-Fe (GA) é normalmente de 5000
soldas, chegando a 2000 pontos de solda para juntas com agos
revestidos com Zn (Gl) e a apenas 500 soldas para juntas de a¢os
com revestimento de Zn-Al. Segundo Brito et al. [7], os agos Gl
tém vida Gtil de 3000 pontos e 0 GA de 7000. Natale [8] obteve
uma vida atil de 4000 pontos para agos GA (50/50 g/m?), contra
2000 para Gl e 4000 para eletrogalvanizado. Esta diferenca
decorre da maior facilidade de interacdo do revestimento de
zinco puro com o material dos eletrodos, resultando em uma alta
resisténcia elétrica local, grande aquecimento, aumento da lente
de solda e eroséo da area de contato com o eletrodo.

Os dois critérios tradicionalmente utilizados para avaliar
a soldabilidade operacional na soldagem a pontos de um
material sdo os campos de soldabilidade e o ensaio de vida Util
dos eletrodos. Um campo de soldabilidade pode ser levantado
variando a corrente de soldagem, com as demais variaveis
mantidas constantes, de modo a determinar os seus valores
minimos e maximos aceitaveis. Este procedimento € repetido
para diferentes tempos de soldagem. Desta forma, obtém-se
uma regido, dentro de um grafico de tempo de soldagem em
funcéo da corrente de soldagem, em que séo produzidas soldas
de qualidade, o que define o campo de soldabilidade daquela
condicdo. Por sua vez, o ensaio de vida Util dos eletrodos pode ser
feito realizando vérias soldas, monitorando-se constantemente o
tamanho da lente de solda, que tende a diminuir com o tempo
devido ao desgaste sofrido pelos eletrodos. Este teste é utilizado
para determinar o nimero de soldas a partir do qual as dimens6es
da lente ficam abaixo de um valor minimo aceitavel e serve de
referéncia para as condi¢cBes de manutencao requeridas pelos
eletrodos.

No presente trabalho foi avaliada a soldabilidade operacional
na soldagem por resisténcia a ponto de juntas de aco galvanizado
com revestimentos dissimilares (GI/GA) e feita a comparagéo
dessa com a de juntas de agos com 0 mesmo tipo de revestimento
(GI/Gl e GA/GA). A grande maioria da indUstria automobilistica
utiliza, em seus modelos, um Unico tipo de revestimento para
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painéis externos e internos, ou seja, GA com GA e Gl com
Gl, existindo, como ja mencionado, estudos que avaliaram a
soldabilidade operacional de juntas com estes revestimentos.
Né&o foram encontrados, contudo, trabalhos envolvendo juntas
com os dois tipos de revestimento usados em conjunto. Observa-
se que ja existem, embora em menor quantidade, aplicacdes
que utilizam esta combinagdo. Considerando a elevada
competitividade da inddstria automobilistica, um levantamento
do comportamento na soldagem de juntas com revestimentos
dissimilares poderd contribuir para aumentar a aplicacdo e a
flexibilidade do uso destes acos.

O estudo foi realizado através do levantamento dos campos
de soldabilidade dindmicos e da vida util dos eletrodos. Esses
campos consistem basicamente de um teste convencional de
vida util de eletrodos, durante o qual, em intervalos periddicos,
é feito o levantamento do campo de soldabilidade do material.
Combinando-se os dois testes tradicionais, obtém-se entdo o
campo de soldabilidade dindmico, que fornece um detalhado
registro das variacOes de soldabilidade do ago com o desgaste
dos eletrodos.

2. Procedimento Experimental

2.1. Equipamento de Soldagem, CondicGes Baésicas de
Soldagem e Material Utilizado

A maquina utilizada para a soldagem foi do tipo estacionéria,
Modelo: ALFA-25, de corrente alternada e poténcia nominal de
150 kVA com um sistema de aquisicdo de dados que permitia
determinar a corrente média quadratica de cada teste. Foram
empregados eletrodos de liga RWMA classe Il, tipo Female
caps B —domico de Cu-Cr, Figura 1. Os parametros de soldagem
utilizados foram pré-presséo de 60 ciclos; retencdo de 10 ciclos;
vazdo de agua de refrigeracdo de aproximadamente 5 L/min. A
forca entre os eletrodos foi de 2.224 N e o tempo de soldagem de
10 ciclos. Estes valores foram estabelecidos com base na Norma
AWS C.1.1 [9] e foram todos regulados nos controles do proprio
equipamento de soldagem.
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Figura 1. Representacdo do eletrodo usado.

As amostras utilizadas nesse estudo foram de materiais
revestidos por imersdo a quente com zinco puro (Gl) e com

Soldag. insp. S&o Paulo, Vol. 15, No. 3, p.177-183, Jul/Set 2010



Efeito do Tipo de Revestimento na Soldagem a Ponto de Acos Galvanizados

Tabela 1. Composi¢do quimica (% em massa) dos acos avaliados.

Acos Analise quimica (%)

C Si P S Mn Ti
Aco GA 0,0023 0,006 0,007 0,0041 0,096 0,016
Aco Gl 0,0024 0,012 0,014 0,0078 0,088 0,068

Tabela 2. Composicao quimica e massa de revestimento de Zinco dos acos avaliados.

Composicdo Quimica (% m/m)
A M 2
mostra assa (g/m?) Zn Fe Al Si Soma
Aco GA 64,93 90,5 9,23 0,212 0,002 99,94
Aco Gl 66,84 97,3 0,42 0,632 0,002 98,37

liga zinco-ferro (GA), substrato de ago livre de intersticiais
(IF), com espessura nominal de 0,75 mm e massa de camada
de revestimento de 60 g/m? em cada face. Estas amostras
foram selecionadas de sua linha de producdo buscando uma
composi¢do quimica (sem considerar o revestimento) similar
para 0s agos, Tabela 1. Ambas as amostras apresentam teores
muito baixos de todos os elementos de liga e residuais,
existindo, contudo, algumas diferencas mais significativas
de composicdo, particularmente, no teor de titanio. Acredita-
se, contudo, que estas sejam eventualmente importantes para
estudos da soldabilidade metallrgica destes agos. No presente
estudo, voltado para aspectos da soldabilidade operacional,
particularmente ligados a vida Gtil do eletrodo, estas diferencas
devem ser basicamente despreziveis.

A composigdo quimica e a massa de revestimento de zinco
das camadas estdo descritas na Tabela 2. O mais alto teor de ferro
nos revestimentos GA, Tabela 2, é devido ao tratamento térmico
realizado ap6s a imersao do ago no pote de Zn, para formacao
de ligas Fe-Zn. A camada de revestimento Gl apresenta maior
teor de aluminio, visando a formagdo de uma camada inibidora
Fe-Al, que impede a formagdo de ligas Fe-Zn. A massa de
revestimento foi determinada com base na norma ASTM A 90
[10] através da diferenca de peso de amostras antes e ap0s a
retirada do revestimento por um banho acido.

2.2. Campos Dinamicos de Soldabilidade

Os campos dindmicos de soldabilidade foram determinados
através de realizacdo de uma sequéncia de soldas, para cada tipo
de junta, se iniciando os testes com eletrodos novos e com uma
regulagem do equipamento de soldagem que permitia obter a
corrente maxima utilizavel (ver abaixo). Sem alterar a regulagem
do equipamento, um ndmero determinado de pontos de solda,
para cada tipo de junta, era feito em corpos de prova compostos
de duas chapas sobrepostas de 200 x 200 mm. Os pontos eram
feitos em sequéncia, regularmente espacados, podendo ocorrer,
desta forma, um desvio de parte da corrente de soldagem a
medida que as soldas eram feitas em um dado corpo de prova
(Figura 2). Ao final de cada conjunto de soldas, corpos de prova
separados, portanto sem desvio de corrente, eram usados para se
determinar o didmetro da lente, com a regulagem sendo usada,
e 0s valores da corrente maxima e minima para a condi¢do do
eletrodo naquele momento. Em funcéo do desgaste do eletrodo,
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amedida que as soldas eram feitas, tendia a ocorrer uma reducéo
progressiva do tamanho da lente de solda até que esta atingia
um tamanho minimo aceitavel, o que era determinado através
dos testes realizados ao final de cada conjunto de soldas. Ao
se atingir esta condicdo (lente muito pequena), a regulagem do
equipamento era alterada de forma a se obter, para os eletrodos
ja desgastados, uma nova corrente maxima utilizavel e uma nova
sequéncia (estagio) de testes se iniciava com esta regulagem. Para
cada combinacdo de tipos de revestimento, foram levantadas
condicdes de soldagem em trés estagios.

: 200 mm |
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Fefl®|®® e e e e ® ee
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Figura 2. Esquema do corpo de prova usado para a confeccéo
de cada conjunto de pontos de solda.

Adotou-se, como critério para a determinagdo do valor
maximo de corrente, o limiar de expulsdo. Ja o seu valor minimo
foi definido como aquele em que a solda atingisse uma dimensao
minima aceitavel. Esta foi definida por um diametro da lente
igual a 4(e)*?, sendo “e” a espessura (mm) do material. Assim,
para o material usado no presente estudo, considerando a sua
espessura real incluindo o revestimento, este diametro minimo
foi calculado como igual a 3,6 mm. O didmetro da lente foi
medido com um paquimetro, em duas direcOes perpendiculares,
apés o ensaio de arrancamento em juntas soldadas. Para este
ensaio, foram feitas duas soldas por conjunto de amostras, que
foram abertas com uma talhadeira e o diametro do 2° ponto de
solda foi medido.
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As correntes maxima e minima iniciais foram obtidas,
utilizando-se o critério acima, para as condi¢fes de soldagem
usadas (ver segdo 2.1) e para cada combinacdo de revestimentos
(GA/GA, GI/Gl e GA/GI). Determinou-se desta forma uma faixa
inicial de operacdo dentro da qual seria possivel obter soldas de
boa qualidade considerando os critérios descritos, Tabela 3. A
faixa de corrente foi bastante parecida para todos os tipos de
junta, observando-se uma maior diferenga no valor da corrente
minima. Como, para a realizacdo dos testes, foram usados 0s
valores de corrente maxima, os testes se iniciaram com a mesma
corrente para todos os tipos de junta.

Tabela 3. Faixa inicial com adequada soldabilidade

operacional.
Corrente Corrente maxima
Junta 1 Forga (N) | ima (kAy* (KA
GA/GA 2224 7,9 9,7
GI/GI 2224 8,2 9,8
GA/GI 2224 7,5 9,7

Obs.: * Diametro de lente igual ou inferior a 3,6 mm. **
Corrente de expulséo

Os valores de corrente maxima (I ) e minima (I .) e o
diametro da lente foram determinados, para as juntas em que
ambos os componentes tinham revestimentos GA, a cada 100
pontos de solda até se atingir os primeiros 1.000 pontos e, a partir
dai, a cada 200 pontos. Para as juntas em que ambos 0s agos
tinham revestimento GI, foram feitos testes a cada 100 pontos de
solda e, para as juntas dissimilares (agos com revestimento GA e
Gl), a cada 200 pontos. Estes intervalos foram estipulados com
base no ndmero de soldas alcangados de acordo com a revisao
bibliografica para cada tipo de revestimento [11].

2.3. Vida Util dos Eletrodos

A vida atil dos eletrodos, para cada combinagdo de
revestimento, correspondeu ao nimero de pontos de soldagem
obtidos até o final do 3° estagio do procedimento descrito no
item 2.2. Para cada ponto em que foram determinados os valores
del . edel . determinou-se também o novo diametro atingido
pela ponta do eletrodo em funcéo do desgaste.

Para medir os diametros das pontas dos eletrodos, em cada
um dos intervalos de medigdo descritos acima, estas pontas
foram impressas em uma folha de papel branco com uma folha
de papel carbono sobre as quais os eletrodos eram pressionados
acionando o mecanismo de pressdo dos eletrodos. Cinco
impressdes foram feitas, para cada instante de avaliagdo das
soldas e a média destas foi usada como uma medida do didmetro
do eletrodo.

3. Resultados e Discussédo
3.1. Determinacao dos Campos de Soldabilidade

Os campos dinamicos de soldabilidade para as diferentes
combinac@es de revestimentos sdo mostrados nas Figuras 3, 4
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e 5. Observa-se, em todos 0s casos, um aumento das correntes
maxima (expulsdo) e minima (didmetro insuficiente da lente) de
soldagem com o nimero de soldas feitas. Como j& mencionado,
este aumento nas correntes maxima e minima do processo deve
estar associado com o desgaste e deformagéo do eletrodo que
causam uma reducgdo na densidade de corrente de soldagem e,
assim, uma reducdo na sua eficiéncia para aquecer a regido de
soldagem. Podem ser observadas, também, para cada conjunto
de curvas, regides com um aumento brusco das correntes maxima
e minima. Este coincide, em geral, com a mudanca de estagio
durante os ensaios. O uso de uma corrente maior, apés cada uma
destas mudangas, deve contribuir para acelerar a degradagéo dos
eletrodos.

20 5

y=0,0017x+9,79 *
18 R =0,979
*
16 . * o

y=0,0013x +7,88
o R =0,965

Corrente (kA)

2 + | i (kA)
O | rrin (kA)
1000 2000 3000 4000 5000 6000
No. de soldas

o

Figura 3. Campo de soldabilidade dinamica para os acos GA/
GA.
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Figura 4. Campo de soldabilidade dinamica para os acos GI/Gl.
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Figura 5. Campo de soldabilidade dindmica para os acos GA/
Gl.

Apesar destas variacOes, considerou-se que, em todos 0S

casos, a evolugdo das correntes maxima e minima segue um
comportamento que, no intervalo avaliado, pode ser aproximado
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por uma reta em fungdo do ndmero de pontos de solda. Equacgdes
destas retas obtidas por regresséo linear s&o mostradas nas figuras
3, 4 e 5. Elas permitem estimar, de uma forma aproximada, o
intervalo de corrente recomendado apds um determinado nimero
de soldas, considerando o procedimento usado neste trabalho.

A maior taxa de variagdo de corrente com 0 nimero de pontos
de soldas é para a junta GI/GI (0,0041 e 0,0037 kA/ponto) e deve
estar associada com a maior contaminacdo do eletrodo pelo Zn
do revestimento. A junta GA/GI apresenta taxas de variacdo de
corrente (0,0019 e 0,0018 kA/ponto) um pouco maiores do que
ajunta GA/GA (0,0017 e 0,0013 kA/ponto) e menores que a dos
acos com revestimento GI/Gl, indicando que o comportamento
da junta GA/GI tende a se aproximar mais do obtido com a junta
GA/GA.

A partir das equacgbes para os limites inferior e superior
da corrente de soldagem, dadas nas Figuras de 3 a 5, pode-se
estimar a faixa de corrente de soldagem (em kA) para cada junta
como:

DI, e, = 0,0004 NS + 1,91 (1)
DI, =0,0004 NS + 1,63 )
DI, = 0,0001 NS + 1,82 ©)

GA/GI

Onde NS é o nimero de soldas realizadas e DI ¢ a faixa de
corrente de soldagem.

Destas equagdes, pode-se estimar a faixa média de corrente
para, por exemplo, os primeiros 1000 pontos de solda, como
2,11 KA (GA/GA), 1,83 kA (GI/GI) e 1,87 kA (GA/GI). Assim,
esta faixa de corrente é menor na junta GI/GI do que nas juntas
dos agos com revestimento GA/GA e GA/GI.

3.2. Vida util dos eletrodos

As figuras 6, 7 e 8 mostram a evolucdo do diametro dos
eletrodos e da lente com o nimero de soldas ao longo do ensaio
de vida util. A linha vertical tracejada, nos gréaficos, delimita
0s estagios de soldagem (intervalo de pontos em que a solda é
efetuada até se atingir a curva | .~ do campo de soldabilidade
dindmico).

Nos agos com revestimento GA/GA, no 1° estagio, 0s
eletrodos sofreram um desgaste mais acentuado nos primeiros
500 pontos. Apds isso e nos demais estagios, possivelmente
devido a uma estabilizacdo da taxa de contaminag&o do eletrodo
pelo Zn do revestimento, o aumento do diametro dos eletrodos
se torna uniforme.

Nos agos com revestimento GI/Gl, no 1° estagio, os eletrodos
sofrem um maior desgaste até aproximadamente 100 pontos.
Apos isso e nos demais estagios, 0 aumento do didmetro dos
eletrodos se da de forma continua.

Nos acos com revestimento GA/GI, no 1° estagio, 0s
eletrodos sofrem um maior desgaste até aproximadamente 200
pontos. Apds isso e nos demais estagios, 0 aumento do diametro
dos eletrodos se torna menor e uniforme. O revestimento GA é
0 que ficou na parte de cima, ou seja, em contato com o eletrodo
superior.
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Figura 6. Resultado do ensaio de vida util dos eletrodos,
mostrando a variacao do didmetro da lente e dos eletrodos
superior e inferior na soldagem dos acos GA/GA.
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Figura 7. Resultado do ensaio de vida util dos eletrodos,
mostrando a varia¢do do didmetro da lente e dos eletrodos
superior e inferior na soldagem dos acos GI/GI.
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Figura 8. Resultado do ensaio de vida util dos eletrodos,
mostrando a varia¢do do didmetro da lente e dos eletrodos
superior e inferior na soldagem dos acos GA/GI.

De maneira geral em todos os casos, em cada estagio, a
medida que o didmetro dos eletrodos aumenta ha uma reducéo
do didmetro da lente, até deixar de haver a formacéo da mesma.
Como esperado, ao se aumentar a corrente até voltar a ocorrer
a expulsdo (no inicio de cada estagio), observa-se um aumento
significativo do didmetro da lente em relagdo ao didmetro final
do estagio anterior.

Nos casos de soldagem de materiais GA/GA e GI/GI, ou
seja, mesmo tipo de revestimento, os eletrodos superiores e
inferiores tiveram o mesmo comportamento e uma taxa de
crescimento similar de seus diametros em todos 0s estagios.
Para os materiais GA/GI, ou seja, com tipos de revestimento
diferentes, observou-se um maior crescimento do didmetro do
eletrodo inferior, que esteve em contato com o revestimento
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Gl, em relacdo ao diametro do eletrodo superior, que esteve em
contato com o revestimento GA. Isto foi associado com a maior
taxa de contaminagdo e, consequentemente, o maior desgaste do
eletrodo em contato com o revestimento Gl.

A vida util para a produgdo de pontos de solda em materiais
com revestimentos GA/GA esteve, geralmente, em torno
de 1.800 pontos por estagio e, ap0s 3 estagios, atingiu 5.700
pontos. Para materiais com revestimento GI/GI, obteve-se em
torno de 500 pontos por estagio e, apds 3 estagios, atingiu-se
1.500 pontos. Para a junta GA/GI, obteve-se em torno de 1.100
pontos por estagio e, apos 3 estagios, atingiu-se 3.200 pontos. A
diferenca de comportamento entre as juntas de materiais GA e
Gl concorda com o que foi verificado por Holliday et al [6], isto
é, que a vida Util de eletrodos de Cu-Cr, para juntas de aco GA, é
normalmente de 5.000 soldas e, para 0 aco Gl, de 2.000 soldas.
De acordo com Brito et al [7], acos Gl possibilitam uma vida
atil de 3000 pontos e acos GA de 7.000. Por sua vez, Natale [8]
obteve uma vida Util de 4.000 pontos para acos GA (50/50 g/m?)
contra 2.000 para Gl.

A figura 9 compara a vida Util dos eletrodos na soldagem dos
diferentes acos. Nesta figura, para cada estagio, acumulou-se 0
nimero de pontos dos estagios anteriores.

A maior vida util dos eletrodos na soldagem dos agos com
revestimento GA/GA ¢ atribuida ao maior ponto de fusdo
da liga Zn-Fe no revestimento destes acos, o que diminui,
assim, a deposi¢do de zinco no eletrodo de cobre [12]. Dessa
forma, a deformacéo do eletrodo ocorre mais lentamente e,
consequentemente, é possivel soldar um maior nimero de
pontos em comparagdo com os agos com revestimentos GI/GI.

Na soldagem de juntas de acos com revestimento GA/GI,
os eletrodos apresentaram uma vida Util aproximadamente duas
vezes maior do que na soldagem de agcos com revestimento G/
Gl. Isto mostra a influéncia positiva do revestimento GA no
aumento do nimero de pontos de solda que podem ser obtidos,
mesmo quando as juntas possuem os dois tipos de revestimento.
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Figura 9. Comparacdo da vida util dos eletrodos na
soldagem dos diferentes agos.

4. Conclusoes
Para os campos de soldabilidade dindmicos, nos intervalos
estudados e condigBes usadas, 0 aumento tanto da corrente

méaxima de soldagem como da minima pode ser representado
por uma reta. O estabelecimento das equacOes destas retas
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permite uma regulagem simples e eficiente da maquina de
soldagem a pontos, permitindo aumentar significativamente a
vida atil dos eletrodos. Uma vez estabelecidas estas equacoes,
podem ser utilizados passos de corre¢do de corrente @ medida
que os eletrodos se desgastam.

A partir das equagdes, para os limites inferiores e superiores
da corrente de soldagem, pode-se determinar que a faixa de
corrente de soldagem utilizavel é menor para a junta GI/GI do
que para as juntas GA/GA e GA/GI.

No presente estudo, a utilizacdo da corre¢do de corrente
permitiu aumentar a vida Gtil dos eletrodos, sem necessidade de
usinagem, de 1.800 pontos para 5.700 pontos nas juntas GA/
GA, de 400 pontos para 1.500 pontos nas juntas GI/GI e de
1.100 pontos para 3.200 pontos nas juntas GA/GI.

A vida (til dos eletrodos na soldagem da junta de agos
com revestimento GA/GI foi superior ao dobro da encontrada
na soldagem de agos GI/GI. Assim, o revestimento GA teve
influéncia marcante no desempenho das juntas que possuem 0s
dois tipos de revestimento.

A maior taxa de variagdo de corrente com o ndmero de
pontos de soldas, observada para as juntas GI/Gl, foi associada
a maior contaminacdo do eletrodo pelo Zn do revestimento. As
juntas GA/GI apresentou taxas de variacdo de corrente pouco
superior as das juntas GA/GA e menores que das juntas GI/GlI.

Nos casos de soldagem em juntas de materiais com o
mesmo tipo de revestimento (GA/GA e GI/GI), os eletrodos
superiores e inferiores tiveram o mesmo comportamento e taxa
de crescimento de seus didmetros em todos os estagios. Para as
juntas com revestimento diferentes (GA/GI), observou-se um
maior crescimento do didmetro do eletrodo inferior, que esteve
em contato com o revestimento Gl, em relagdo ao didmetro do
eletrodo superior.

De maneira geral, para os ensaios realizados, a junta de aco
GAJ/GI teve comportamento mais proximo da junta de aco GA/
GA do que da junta de ago GI/GI.
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