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Resumo: Os acos galvanizados sdo utilizados em grande nimero, principalmente nas industrias
automotivas, pela sua resisténcia a corrosdo e baixo custo. A soldagem destes materiais,
neste setor industrial, normalmente é realizada através do processo de soldagem a ponto.
Em fungdo dos agos galvanizados apresentarem uma camada de cobertura a base de zinco,
normalmente utiliza-se durante soldagem, uma técnica denominada burn zinc (queima do
zinco), para minimizar os efeitos prejudiciais do zinco neste material, durante o ciclo de
soldagem. Neste contexto, este trabalho estudou um método ndo destrutivo, com o objetivo
de encontrar uma adequada remogdo desta camada de zinco, considerando para isto, os
sinais gerados por um sensor que registra o deslocamento do eletrodo durante as fases do
processo de solda a ponto, utilizando como base a leitura da expansao térmica da chapa de
aco galvanizado. Assim, experimentos de simulacdo fisica foram feitos, variando a corrente e
o tempo de ciclo da fase de preaquecimento. As respostas de burn zinc geradas pelo sensor
e as analises visuais por atributo, foram mostradas em graficos através de um envelope
operacional. Evidéncias mostraram que o sinal de deslocamento do eletrodo, mostrou ser
um eficiente método ndo destrutivo para a determinacdo de parametros adequados de burn
zinc no processo de solda a ponto para chapas de aco galvanizadas.

Palavras-chave: Aco galvanizado; Deslocamento do eletrodo; Queima do zinco; Soldagem
a ponto.

Non Destructive Methodology for Parameterization of the Burning Zinc
in the Resistance Spot Welding Process

Abstract: Galvanized steel is used in large numbers, especially in the automotive, for its
corrosion resistance and low cost. The welding of these materials, this industrial sector is usually
performed through the spot welding process. Depending on the galvanized steel with a film
of coating based on zinc is usually used in welding, a technique called burn zinc (zinc burning)
to minimize the detrimental effects of zinc in the material during the welding cycle. In this
context, this paper studied a non-destructive method, aiming to find an appropriate removal
of this layer of zinc, for considering this, the signals generated by a sensor that records the
dislodgement during stages of the spot welding, using as a basis the reading of the thermal
expansion of galvanized steel sheet. Thus, physical simulation experiments were performed by
varying the current and the time for the preheating phase cycle. The responses from the burn
zinc generated by the sensor and visual analysis by attribute, were shown in graphs through an
operating envelope. Evidence showed that the sign of displacement of the electrode, proved
to be an efficient non-destructive method for determining the appropriate parameters in
the burn zinc in process of spot welding for galvanized steel plates.

Key-words: Galvanized steel; Electrode displacement; Burning zinc; Welding point.

1. Introducao

As investigacOes cientificas ligadas aos processos de soldagem sdo de extrema
importancia para o avancgo tecnoldgico na area de fabricagdo mecanica. Por se tratar
de um processo industrial de producdo, grandes investimentos sdo necessarios e, a
reducdo de custos assume um papel importante. Neste sentido, dentro dos processos
de soldagem existentes, o processo de solda a ponto por resisténcia elétrica (RSW do
inglés Resistance Spot Welding) se destaca como um dos mais utilizados em indUstrias
automobilisticas, eletronicas, entre outras de bens manufaturados [1]. Os aspectos como
alta produtividade, facilidade de operagdo e automacao, possibilidades de unido de chapas
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finas, ndo utilizagcdo de consumiveis, rapidez de execugdo associado a um baixo custo possibilita que a soldagem
a ponto por resisténcia seja utilizada na unido de estruturas com geometrias complexas, onde se faz necessaria
uma boa resisténcia mecanica, abrindo possibilidades para a obtengdo de produtos de alta qualidade [2].

Dentre os tipos de materiais utilizados, o ago galvanizado se destaca pela sua resisténcia a corrosdo devido
ao revestimento de zinco. Sabe-se, todavia que, do ponto de vista da soldabilidade, este revestimento de zinco
presente torna-se um fator complicador, pois além de causar um desgaste prematuro dos eletrodos aumentando
a instabilidade do processo, também dificulta o controle dos pardmetros que garantem soldas de qualidade [3,4].
Isto é devido as suas caracteristicas metalurgicas e elétricas que impdem dificuldades na operacdo de soldagem,
podendo comprometer a qualidade final da solda realizada. Neste contexto, [5] observaram que, o amassamento
das asperezas do zinco, provocada pela pressdo dos eletrodos contribui para a reducdo da resisténcia de contato
entre chapas e, entre eletrodo e chapa. Ja [6] descreveram que a menor resistividade elétrica apresentada pelo
zinco justifica a utilizacdo de niveis maiores de correntes necessarias a formacdo do ponto de solda. Além disto, a
formacdo do latdo ocasionada pela difusdo do zinco para o cobre resulta em uma maior geragdo de calor na ponta
do eletrodo devido a menor condutividade térmica do latdo. Fato este, contribui para o aumento da indentagdo na
superficie do material e, acelera o processo de deterioragdo do eletrodo que tem relagao direta com a densidade
de corrente [4]. Assim, a busca por condi¢des de soldagem que propiciem uma remogdo adequada do revestimento
de zinco em chapas de ago galvanizadas, tem sido o alvo dos trabalhos de vérios pesquisadores.

Atualmente, os processos de garantia da qualidade se dao pela destrui¢do da solda, a medi¢do do diametro
do ponto e a definicdo do modo de falha dos corpos de prova. As avaliagcGes de qualidade baseadas em ensaios
destrutivos sdo consideradas muitas vezes ineficazes pelo fato de serem aplicadas a um pequeno nimero de
amostras, fora da linha de produgédo. Levando isso em conta, em muitos dos projetos, sdo aplicados pontos de solda
extras, com o intuito de reduzir os riscos de falha da solda, o que acaba acarretando em custos excedentes. Com
base neste aspecto, existe uma demanda natural de otimizacdo do processo de solda a ponto, pelo monitoramento
da qualidade de soldagem de forma nao destrutiva [71. [8] afirmam que a separagdo dos eletrodos fornece o sinal
mais efetivo para estimagdo da formacdo do ponto de solda devido a expansado térmica, o que o torna ideal para
estimar sua resisténcia. Por outro lado, na literatura existem criticas quanto a utilizagdo deste método, referentes
a possiveis dificuldades de calibragdo e manutencdo do equipamento de medigdo, na robustez do sistema em
aplicagdes industriais e nos custos elevados dos equipamentos [9,10].

Todavia, a aplicagdo deste método na fase de preaquecimento ndo tem sido bem estudada. Neste sentido,
este trabalho tem como objetivo estudar um método ndo destrutivo de monitoramento da fase de preaquecimento
onde ha a remogdo da camada de zinco, com base na leitura do deslocamento do eletrodo, originado pela expansao
térmica do metal.

2. Materiais e Métodos

Para se atingir os objetivos estabelecidos, este trabalho se dividird em duas etapas distintas, onde os testes
foram realizados de forma experimental e, os parametros foram escolhidos de forma aleatdria. Vale ressaltar
que o ponto crucial da soldagem a ponto de agos galvanizados, se refere a quebra da camada de zinco. Em sua
primeira etapa, este trabalho pretende validar uma metodologia baseada em um sensor de deslocamento para
caracterizar a agdo de quebra da camada de zinco, considerando para isto informagdes descritas em [3]. Estabelecida
a metodologia para caracterizacdo da quebra da camada de zinco, este trabalho pretende na segunda etapa
avaliar a influéncia dos parametros de corrente e tempo durante a pré-fase (dita preaquecimento), na eficiéncia
da remogdo da camada de zinco, procurando assim desenvolver um envelope operacional (que é um conjunto de
parametros) para ajuste dos parametros influentes.

Sendo assim, para a primeira e segunda etapas, todos os testes preliminares foram realizados por uma
maquina de solda a ponto estacionaria marca Presol Transweld, modelo TWPRV50 com poténcia nominal de 50 kVA,
alimentagao de 220V e corrente maxima de 6kA, cujos detalhes de seus principais acessérios sdo mostrados na
Figura 1a. O equipamento de solda utilizado possui a capacidade de ajuste de forma independente de 15 parametros
diferentes, permitindo assim ativar somente o preaquecimento, composto pelo tempo (ciclos) e corrente (kA)
de preaquecimento. Neste contexto, é importante resaltar que no Brasil, cada ciclo tem um tempo (periodo) de
16,66 milissegundos (ms) que equivale a 0,01666 segundos.
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Juntamente ao equipamento de soldagem a ponto, foi acoplado um transdutor diferencial de deslocamento
linear (LVDT), modelo GA-HD LBB315PA-100-M, fabricante Metrolog®, com suporte do eixo por rolamento linear
de precisdo, avango do émbolo por mola e apalpador de carbono-tungsténio com repetibilidade de 0,0001mm e
campo de medi¢do de +/- 2,5mm. Pode-se observar na Figura 1b que o sensor do sistema de medicdo, foi adaptado
ao cabegote mével da maquina de solda. Este por sua vez, esta conectado ao cilindro pneumatico que efetua o
movimento do eletrodo superior.

O deslocamento linear do transdutor é medido através de uma interface composta por um sistema de
aquisicao dos dados composto por um condicionador digital Metrolog modelo SD20 com saida USB, sensores LVDT
e conversor A/D 24-bits. A Figura 1c mostra a disposicdo do sistema de interface com o software de parametrizacdo
e a visualiza¢do on-line do deslocamento do eletrodo na tela de um computador, através do software SD20 Data
Logger®. Os corpos de prova utilizados constituem-se de chapas de ago carbono com espessura de 1 mm, galvanizado
por eletrodeposicdo cuja composicdo quimica quantidade de zinco é mostrada na Tabela 1.

As amostras foram cortadas nas dimensdes 105 x 45 mm conforme recomendag¢des da norma [11].
Posteriormente, foram limpas somente com um tecido de algoddo. Muito embora este procedimento ndo seja
utilizado no ambiente industrial, neste experimento foi considerado com o intuito de eliminar a possibilidade de
qualquer interferéncia nos resustados que possa ser causada por 6leos e sujeiras. Em seguida, as amostras foram
dispostas para o experimento. A Figura 2 mostra os detalhes desta preparagao.

O eletrodo utilizado possui um formato em cone truncado a 15°, didmetro da ponta de 5 mm, Grupo A,
classe 2 (cobre cromo zircénio) [12] e, para refrigera-los durante o processo, uma vazdo d’agua de 8 I/min. foi
ajustada. Como procedimento de soldagem, procurou-se garantir que em cada etapa do experimento realizado,
as pontas dos eletrodos fossem usinadas para o didmetro original, antes da execugdo dos testes. A condicdo final
do eletrodo, apds sua fresagem, é mostrada na Figura 3.

Na primeira etapa, os valores para a parametriza¢do do equipamento foram regulados de acordo com o
mostrado na Tabela 2. Os impulsos de solda se referem a subdivisdo do tempo de aplicacdo da corrente ao final
do tempo de retengao do eletrodo e, os mesmos, foram incluidos com o intuito de avaliar a sua influéncia na
aplicagdo da corrente de preaquecimento. Assim também, foram incluidos os ciclos de subida de corrente, que
é o intervalo que se leva para que a corrente atinja o valor programado. Neste contexto, procurando avaliar sua

Eletrodo
superior

Bancada regulavel

para apoio da chapa
a ser soldada | § ﬁ n

Figura 1. Sistema de leitura aplicado no deslocamento do eletrodo. (a) Equipamento de soldagem RSW; (b) sensor
LVDT; (c) sistema de interface.

Tabela 1. Composicdo quimica do ago utilizado.

Material C (%) Mn (%) P (%) S (%) Al (%) Zn (g9/m?)
Aco carbono USIGALVE-EEP-PC 0,06 0,35 0,025 0,025 0,02 40-60

Fonte: Usiminas.
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Figura 2. EspecificacGes dimensionais dos corpos de prova (unidades em mm). Fonte: AWS (2002) Modificada.
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Figura 3. Eletrodo utilizado no experimento.

Tabela 2. Niveis dos pardmetros ajustados na primeira etapa.

Descricao Valor Descricao Valor
Pré-pressao 1 (ciclos). 40 Ciclo de revenimento. 0
Pré-pressao 2 (ciclos). 40 Corrente de revenimento (kA). 0
Ciclo de Preaquecimento. 10-30 Pos-pressao (ciclos). 0
Corrente de preaquecimento (kA). 1,2-54 Impulsos (ciclos). 1-2
Ciclo de Solda. 0 Subida da corrente (ciclos). 0-10
Corrente de solda (kA). 0 Descida da corrente. 0
Intervalo. 0 Pressdo do eletrodo (MPa) 043
Resfriamento. 0

influéncia no preaquecimento, a subida da corrente é inserida de forma suave, até atingir o valor programado, o
que evita o faiscamento e a ocorréncia de expulsdo do metal base, durante a solda [1].

ApOs a realizagdo dos experimentos, os parametros que apresentaram influentes na fase de preaquecimento
sdo mostrados na Tabela 3. Esta influéncia foi determinada pela variagdo no deslocamento linear do eletrodo
durante o processo de aplicagdo da corrente de preaquecimento. Contudo, a pressao foi mantida constante tanto
na primeira quanto na segunda etapa, tendo em vista o valor 6timo estabelecido por [13].
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Tabela 3. Variagdo dos parametros ajustados na segunda etapa.

Descricao Valor Descricao Valor

Pré-pressao 1 (ciclos). 40 Ciclo de revenimento. 0
Pré-presséo 2 (ciclos). 40 Corrente de revenimento (kA). 0
Ciclo de Preaquecimento. 3-30 Pés-pressao (ciclos). 0
Corrente de preaquecimento (kA). 4,8-6 Impulsos (ciclos). 1
Ciclo de Solda. 0 Subida da corrente (ciclos). 0
Corrente de solda (kA). 0 Descida da corrente. 0
Intervalo. 0 Pressao do eletrodo (MPa) 043
Resfriamento. 0

3. Resultados e Discussao

3.1. Validacao do deslocamento do eletrodo como avaliador da acao de remocao em agos
galvanizados

Conforme descrito no item 2, é possivel caracterizar fisicamente a remog¢do da camada de zinco, baseada no
deslocamento do eletrodo de cobre, antes da soldagem do ponto propriamente dita [3]. Esta metodologia proposta
foi neste trabalho explorada com o intuito de caracterizar esta mesma remocao, visto que, nas industrias de forma
geral, tais avaliagOes, sdo, via de regra, realizadas empiricamente. Desta forma, esta metodologia foi avaliada e
explorada em detalhes para poder caracterizar, de forma mais aprofundada, a remogao da camada de zinco, os
efeitos dos parametros de ciclo e a intensidade do preaquecimento nesta remocdo para o ago galvanizado aqui
estudado. Visto ser esta fase fundamental, ndo apenas para a qualidade final do ponto de solda, mas também
para a garantia de uma maior vida dos eletrodos antes de uma fresagem, houve a necessidade de validar esta
metodologia, o que sera descrito na sequéncia.

Avalidagdo do método se mostra pela comprovagdo da remogdo da camada de zinco, evidenciada pela formacédo
de uma auréola [3] ao redor da zona de contato, que pode ser na interface interna (contato chapa/chapa) ou na
interface externa (contato eletrodo/chapa) e, validado pelo deslocamento linear do eletrodo, que é representado
por um grafico em fungdo da variacdo dos parametros de corrente (amperes) e nimero de ciclos ajustados na
magquina de solda a ponto. Para a realizacdo dos experimentos, dez corpos de prova foram preparados, conforme
recomendagdo da [11] e a montagem de acordo com a Figura 2. A maquina de solda foi ajustada para realizar a
pré-pressao (aproximacdo dos corpos de prova antes a entrada da corrente elétrica) e, a execugdo apenas da
fase de preaquecimento, sem a fase de soldagem. Assim o objetivo desta etapa deve ser a avaliagdo da remocao
do revestimento de zinco na chapa de ago galvanizada. Considerando os parametros descritos na Tabela 2, o
equipamento de soldagem foi programado e, os resultados dos testes obtidos foram descritos na Tabela 4, onde
os valores em negrito referem-se aos testes selecionados para validar esta primeira etapa.

A medida que os experimentos foram realizados, o nivel da corrente de preaquecimento (Ipreaq) foi
ampliado até atingir um limite minimo onde ocorresse a remogao do zinco, considerando um nivel de tempo de
preaquecimento (Tpreaq) de 30 ciclos. Apds esta etapa, a corrente foi aumentada em escalas menores, procurando
assim, encontrar uma condigdo satisfatéria de remogdo do zinco, e também o limite maximo, onde que, a partir
dele, ocorre a fusdo do aco propriamente dita.

Observa-se na Tabela 4 que, a variacdo na subida da corrente observada entre o teste 6 e o teste 7 ndo
apresentou uma diferenca significativa para a fase do preaquecimento. O mesmo ocorre entre o teste 8 e o teste
9 onde a variacdo nos impulsos também nio apresentou grandes diferencas visuais na remogao do zinco. Desta
forma, em funcdo dos resultados obtidos, procurou-se avaliar a possibilidade de aplicagdo da regra da inversdo
proporcional existente entre tempo e corrente de solda [14] somente para a fase do preaquecimento. Muito embora,
a utilizacdo de maiores correntes de preaquecimento favoreca remocdes excessivas do zinco, a possibilidade de
utilizacdo de menores niveis de tempo de preaquecimento, é muito interessante principalmente no meio industrial
onde a busca pelo aumento da produtividade do processo de soldagem é constante. Para tanto, niveis maiores
dos parametros de preaquecimento para avaliacdo foram determinados na Tabela 3.
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E importante destacar que a unido das chapas e a remoc3o excessiva ndo sio o objetivo deste método e sim a
remogao satisfatdria do zinco (caracterizada como remocado ideal), observada quando ha formagdo de uma auréola
de zinco ao redor da zona de contato, sem vestigios visuais de inicio de fusdo do metal base. Desta forma, para
avaliar o deslocamento do eletrodo perante as condicdes minimas, satisfatérias e maximas de preaquecimento,
trés testes foram escolhidos, sendo eles o teste 2, o teste 3 e o teste 4.

A Figura 4 abaixo, mostra o deslocamento do eletrodo no teste 2. Nesta condi¢do de preaquecimento ndo se
observou nenhuma remogdo da camada de zinco, porém na Figura 4b uma mancha escura caracteriza o inicio de
uma pequena queima do zinco. Neste contexto, atingiu-se o limite minimo. Fato este que pode ser retratado pelo
grafico na Figura 4a, caracterizado pela falta de perturbagdo no comportamento do deslocamento do eletrodo.

Comparativamente ao teste 2, no teste 3 houve o aumento da corrente de 3kA para 4,2kA sem alteracdo
no tempo de preaquecimento. Portanto, observa-se na Figura 5a uma maior perturbacdo no comportamento do
deslocamento do eletrodo, tais perturbagdes sdo a presenga nitida de vales e picos correspondente ao preaquecimento.
Assim, o primeiro vale corresponde ao achatamento das asperezas da camada do zinco na interface interna [3],
que é seguido por uma pequena expansdo térmica (primeiro pico) com maior intensidade da camada de zinco
em comparac¢do ao material base [3]. Na sequéncia, o zinco atinge seu ponto de fusdo e a pressao dos eletrodos
empurra todo o zinco para fora da zona de contato interna, o que corresponde ao segundo vale. Nota-se, pela
observacdo do teste 10 na Tabela 4, que a remocgdo do revestimento de zinco na interface externa, ocorre muito
mais tarde do que na interface interna [3]. Desta forma, o segundo pico foi escolhido para determinar a remogdo
a interface externa. Ao final do segundo pico, houve a remogao completa do zinco na interface interna e externa.
Assim, todo tempo excedido ao segundo pico torna-se desnecessario.

Tabela 4. Valores programados no equipamento de soldagem e os resultados obtidos.

lpreaq  Tpreaq  queima Subidada Observacbesda  Observacées da
Teste . Impulsos
KA ciclos do zinco Corrente InterfaceInterna  Interface Externa
1 1,2 30 Nao 1 0 Nao removeu Nao removeu
2 3 30 Sim 1 0 Remocao Parcial N&ao removeu
3 4,2 30 Sim 1 0 Remocao Ideal Remocaéo Ideal
4 5,4 30 Sim 1 0 Solda Solda
5 54 30 Sim 1 10 Solda Solda
6 4,5 30 Sim 1 0 Remocao Excessiva Remocao Excessiva
7 4,5 30 Sim 1 10 Remocao Excessiva Remocao Excessiva
8 4,5 30 Sim 2 10 Remocdo Excessiva Remocdo Excessiva
9 4,5 30 Sim 2 0 Remocao Excessiva Remocgao Excessiva
10 4,5 10 Sim 1 0 Remocao ideal Remocao parcial
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Figura 4. Teste n° 2. (a) Grafico de deslocamento do eletrodo; (b) zona de contato na interface das chapas.
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Aumentando o nivel da corrente para 5,4 kA e mantendo um tempo de 30 ciclos, percebe-se pela Figura 6a,
que esta condigdo gera a agdo de limpeza nas interfaces interna e externa, maior do que a necessaria. Comparada
a Figura 5a resultando no inicio do processo de fusdo do metal, mostrado na Figura 6b em comparacdo a Figura 5b.
Entretanto esta condicdo de remogdo nao é interessante, pelo motivo de utilizar um tempo de corrente a mais
gue o necessario.

Por outro lado, percebe-se ser possivel determinar exatamente o tempo necessario para a ocorréncia da
limpeza ideal em um nivel de aplicagdo de corrente. No caso da Figura 5 e da Figura 6, tal nivel de tempo de
preaquecimento poderia ser determinado pela Equacdo 1, considerando-se que 60 ciclos de aplicagdo da corrente
equivalem ao tempo de 1s.

y=(t,-t)f W

Onde: Y - numero de ciclos necessarios [ciclos]; t,- tempo do segundo vale [ms]; t, - tempo do primeiro
vale [ms]; f - frequéncia elétrica da fonte alimentadora - 60 [Hz].

Entende-se, portanto que, considerando os valores do primeiro vale e do segundo pico mostrado da Figura 6a,
ao substitui-los na Equacgdo 1, pode-se dizer que, é necessario um tempo de 13 ciclos para uma remocgdo satisfatdria
do zinco na interface interna e externa conforme mostrado na Figura 7 abaixo, ao invés dos 30 ciclos que foram
utilizados para o teste 4, considerando um nivel de corrente de 5,4 kA conforme mostrado anteriormente na Tabela 4.

Um detalhe importante a ser mencionado, observa-se na Tabela 4, em que, a remocdo ideal do zinco
iniciou a partir de um nivel minimo de corrente de 4,2 kA de Ipreaq utilizando 30 ciclos de Tpreaq, considerando
as dimensdes do eletrodo utilizado. Todavia, com a utilizagdo de chapas de aco de menor espessura, torna-se
necessario a utilizacdo de diametros cada vez menores da ponta do eletrodo. Esta reducdo do diametro, aumenta
a densidade de corrente e, como consequéncia aumenta a geragao de calor, o que implica na redugdo dos tempos
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Figura 5. Teste n° 3. (a) Grafico de deslocamento do eletrodo; (b) zona de contato na interface das chapas.
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Figura 6. Teste n° 4. (a) Grafico de deslocamento do eletrodo; (b) zona de contato na interface das chapas.
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de preaquecimento. Desta forma, uma melhor escolha da taxa de amostragem de leitura do sensor, juntamente
com uma analise mais detalhada dos sinais, poderia mostrar mais detalhes e com maior precisdo, o grafico de
deslocamento do eletrodo.

Outro detalhe importante refere-se a migragdo do zinco para o eletrodo durante o processo RSW. Neste
caso, [4] observou que o aporte térmico possui relagdo direta com o desgaste e, a formagdo de latdo na ponta do
eletrodo. Neste contexto, a redugdo do nimero de ciclos demonstrada pela Equagdo 1, culmina no aumento da
vida util do eletrodo.

3.2. Determinacao do preaquecimento gerado pelos sinais de deslocamento do eletrodo

Nesta segunda etapa do trabalho, o envelope operacional é formado por um conjunto de parametros de
preaquecimento, onde o valor escolhido pode resultar em uma remogdo da camada de zinco. Desta forma, os
registros da expansdo térmica do material coletados pelo sensor LVDT serdo plotados em um grafico em seus
niveis de corrente (kA) e tempo (ciclos), com o intuito de demonstrar que é possivel encontrar parametros de
preagquecimento objetivando a remocao do zinco na interface interna (zona de contato chapa/chapa) e na interface
externa (zona de contato de chapa/ eletrodo) pelo sinal de deslocamento do eletrodo.

No primeiro momento, pode-se considerar como um parametro de confirma¢do da remocdo ideal do
zinco em ambas as interfaces, a formacgdo de uma auréola ao redor da zona de contato conforme mostrado na
Figura 5b. Neste contexto, observa-se também uma diferenca aparente de tonalidade entre a chapa de aco e o
zinco, na medida em que o revestimento é removido. Estas caracteristicas também podem ser observadas em
experimentos conduzidos por [6], mostrando a ocorréncia da queima do zinco, evidenciando que, na técnica do
“Burn Zinc”, o zinco é deslocado para a regido ao redor do ponto de solda em que, neste caso, esta representado
pela zona de contato presente nas interfaces interna e externa. A Figura 8 mostra nitidamente o revestimento de
zinco (representado pela cor escura) esta depositado na superficie de uma chapa de ago galvanizado.

| P |
2000 ym

Figura 7. Remocdo ideal com 13 ciclos e 5,4 kA. (a) interface externa; (b) interface interna.

Figura 8. Revestimento de zinco. AmpliagGes: (a) 200 vezes; (b) 500 vezes.

88 Soldagem & Inspecdo. 2015;20(1):81-91



Metodologia Ndo Destrutivade ParametrizagdodaQueimadoZinconoProcessode SoldagemaPontoporResisténcia

O zinco é representado pela cor escura e a chapa de acgo pela cor clara. Nas Figuras 8a e b observa-se que
a superficie esta toda tomada pelo zinco, devido a grande incidéncia da cor escura. Desta forma, para efeito
comparativo, as Figuras 9 e 10 mostram uma condigdo visual padrdo em que, um aumento gradativo do tempo
(ciclos) de preaquecimento mantendo-se a corrente (%kA) constante, pode resultar na formagdo da auréola de
zinco, caracterizando a remocgao do zinco propriamente dita. Na Figura 9a e b, observa-se pouca diferenga entre as
cores clara e escura. Neste caso ndo houve remogao do zinco, mas somente uma pequena queima do revestimento.
Isto é evidenciado comparando a Figura 9 com a Figura 8.

Aumentando o tempo para 20 ciclos, observa-se na Figura 10a e b uma grande diferenca entre a cor clara
e a escura, apds a aplicagdo do preaquecimento. Neste exemplo, é nitida a formagdo de uma auréola de zinco ao
redor da zona de contato na interface interna. Fato este que, comprova uma adequada remocado do zinco para
esta interface. Comparativamente a Figura 8 b, a Figura 10c apresenta pouco revestimento de zinco (representado
pela cor escura). Todavia, uma pequena quantidade de zinco residual se mantém sobre o metal base na zona de
contato, resultado este em concordancia com observado por [3].

Em fungdo dos resultados observados, o equipamento de soldagem foi ajustado considerando os niveis dos
parametros descritos na Tabela 3, para realizar apenas a etapa de preaquecimento, com o intuito de se obter
os limites inferiores e superiores necessarios a remocdo do zinco. A preparacdo das amostras e realizacdo dos
testes seguiu conforme descrito no item 2. Apds cada experimento realizado, as amostras foram separadas umas
das outras e classificadas de acordo com os padrdes visuais estabelecidos na Figura 4b, Figura 5b e Figura 6b,
objetivando uma avalia¢do visual nas interfaces interna e externa do ponto de solda. Para cada experimento
realizado, o comportamento da expansio térmica foi aquisitado pelo sensor LVDT. O Microsoft Excel® foi utilizado
para estratificar os resultados que, depois, foram quantificados pela Equagao 1. Todos estes resultados foram
dispostos na Tabela 5 abaixo.

Na Tabela 5, as colunas referentes as observagdes das interfaces interna e externa foram criadas tendo como
base os padrdes visuais descritos anteriormente. Observa-se também, que alguns testes obtiveram a queima
do zinco, porém apresentaram remogdo parcial conforme mostrado na Figura 4b, o que ndo é desejado para o
preaquecimento. Desta forma, os valores de tempo de preaquecimento dos testes que apresentaram a remogdo
ideal ao menos na interface interna foram utilizados para a Equagdo 1 e, mostrados na coluna Y, na Tabela 5.

Figura 10. Remogdo ideal com 20 ciclos e 4,2kA. AmpliagGes: (a) 15 vezes; (b) 200 vezes; (c) 500 vezes.
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O envelope operacional pode ser ilustrado na Figura 11, que tem por objetivo, demonstrar de uma forma
grafica a observacdo dos valores de Y para cada valor de corrente aplicado.

Considerando que a norma [14] descreve que, quanto maior o nivel da corrente (kA) utilizada menor é o
nivel do tempo (ciclos) necessario para a realizagdo de uma solda a ponto, a Figura 11 demonstra de forma nitida
que esta afirmagdo também e valida para a realizagdo do preaquecimento. Observa-se que, dentro dos limites do
envelope operacional, uma condi¢do de remocdo ideal da camada de zinco nas interfaces interna e externa da
chapa de aco é encontrada. Neste contexto os parametros de Tpreaq (ciclos) e Ipreaq (kA) que abrangem todo canto
inferior esquerdo na Figura 11 até os limites do envelope operacional, apresentaram uma condigdo inadequada
de remocdo do zinco nas interfaces. Porém niveis de tempo e corrente que estdo proximos aos limites do grafico,
podem apresentar remocdo ideal somente na interface interna. Por outro lado, os parametros que abrangem todo
canto superior direito até os limites do envelope operacional, apresentaram uma condi¢cdo excessiva de remogao
do zinco nas duas interfaces, o que ndo é interessante para a fase de preaquecimento. Entende-se, portanto que,
quando se distancia destes limites do envelope operacional mais excessiva é a remogdo do zinco, podendo chegar
até a fusdo o metal base.

Tabela 5. Valores de preaquecimento obtidos.

Figura 11. Gréfico dos envelopes operacionais.

90

S Ipreaq Tpreaq Queima do Y Observacio da Observacio da
KA @b zinco ciclos interface interna  interface externa
01 4,8 7 Sim - Remocéo parcial Remocéo parcial
02 4,8 10 Sim 14 Remocao ideal Remocéo parcial
03 4,8 20 Sim 17 Remocao ideal Remocao ideal
04 4,8 30 Sim 16 Solda Solda
05 54 3 Nao - Nao limpou Nao limpou
06 54 5 Nao - Néo limpou Néao limpou
07 54 7 Sim 11 Remocao ideal Remocao parcial
08 54 10 Sim 11 Remocao ideal Remocao ideal
09 54 20 Sim 14 Solda Solda
10 6 5 Sim - Remocéo parcial Remocéo parcial
11 6 7 Sim 10 Remocao ideal Remocao parcial
12 6 10 Sim 11 Remocao ideal Remocao ideal
13 6 20 Sim 12 Solda Solda
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4, Conclusoes

Baseado nos resultados obtidos neste trabalho, algumas conclusdes podem ser feitas sobre esta metodologia:

e A parametriza¢do do preaquecimento pela leitura do deslocamento do eletrodo se mostrou um eficiente
método de otimizacdo dos parametros de “Burn Zinc” permitindo a caracterizagdo da remocdo do zinco
tanto na interface interna como na externa.

e Os resultados gerados durante a validacdo do método mostraram que a remocao ideal do zinco inicia-se
a partir de nivel minimo de corrente de 4,2 kA de Ipreaq utilizando 30 ciclos de Tpreaq, considerando um
didametro de 5 mm na ponta do eletrodo.

e Aregradainversdo proporcional entre o tempo (ciclos) e a corrente (kA) de solda, pode ser utilizada durante
a fase de preaquecimento, ou seja, quanto maior o nivel de corrente menor o tempo de pré-aquecimento.

¢ Os resultados obtidos neste experimento referem-se a chapa de ago galvanizado por eletrodeposic¢ao.
Porém, existem outros tipos de material, revestimentos e processos de galvanizagdo em que este método
pode ser aplicado, para determinar o nimero de ciclos necessario a uma remocgao ideal do zinco na fase
de preaquecimento.
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