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RESUMO

A combinagdo de boas propriedades mecanicas e de atenuacdo sonora tem tornado as chapas de aco VDS
(Vibration Damping Steel), um material atrativo para diversas aplicacoes industriais. Este material € constituido por
uma fina camada de polimero colaminado entre duas chapas de ago. Atualmente, o processo de soldagem por
resisténcia € o mais usado para unides de chapas do tipo VDS.

Neste estudo investigou-se o efeito da soldagem em chapas de aco com a presenca de uma camada interme-
didria de resina visco-eldstica, que funciona como isolante elétrico. A presenca da camada isolante dificulta a passa-
gem de corrente elétrica e a conseqiiente geracdo de calor, dificultando a soldagem. Uma técnica empregada com
sucesso foi a utilizagdo de um circuito adicional entre as chapas externas fornecendo condi¢des para o estabeleci-
mento de um circuito entre os dois eletrodos.

A utilizacdo do circuito adicional na soldagem das chapas VDS propiciou propriedades mecanicas e caracteris-
ticas microestruturais, similares as chapas de a¢o sem aplicagdo de resina. Apesar da queima do polimero em regides
proximas da zona de fusdo, o material conservou em parte suas propriedades de amortecimento de ruidos.
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ABSTRACT

The combination of good vibration damping properties and high strength make polymercored laminated steels
(VDS - Vibration Damping Steel) an attractive material for automotive applications. This material is composed of two
skin steel sheets and the core of damping polymer. Nowadays the spot welding process is often used to join sheets of
VDS.

In this study the effect of welding vibration damping steel was researched. The presence of the core resin that
is an electrical insulator makes welding difficult. A technique used with success is a shunting circuit between the
upper and lower sheets to establish a circuit.

The utilization of the shunting circuit in the welding of VDS sheets gave results in terms of mechanical properties
and microstructural characteristics, similar to that of steel sheets without resin. In spite of the burn up of the core
resin, the material presented partial damping
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A combinacao de boas propriedades mecanicas
e de atenuagdo sonora tem tornado as chapas de aco
VDS (Vibration Damping Steel), um material atrativo
na fabricacdo de diversos componentes da inddstria

automobilistica 2.  Outros segmentos também po-
dem utilizar este material, principalmente, a constru-
¢do civil e a industria de eletrodomésticos' !,

O conjunto VDS € constituido por duas chapas
de aco, com uma fina camada de polimero, aplicado e
colaminado entre elas. Esse material apresenta a van-
tagem de associar as caracteristicas mecénicas do aco. .

com as excelentes propriedades de absor¢do de vibra-.,. .-

¢ao e ruidos dos materiais poliméricos ). : 5

Atualmente, o principal consumidor das chapas
VDS € a industria automobilistica, onde a soldagem.
possui um papel de relevante importancia ‘*’. O pro- ,
cesso de soldagem por resisténcia & ainda o mais utili-
zado neste segmento, p'rincipalment‘e‘, para chapas fi-
nas com espessuras inferiores a 3 mm, devido a facili-
dade de automagio, que propicia a redugdo do custo
unitdrio e aumento da produtiyidade. ;

O processo de soldagem por resisténcia tem
como principio de funcionamento a geragao de calor, a
partir da passagem de um fluxo de corrente elétrica
pelos materiais de base (MB) sobrepostos,
concomitantemente, com a aplica¢do de pressio pelos
eletrodos. Na interface dos dois materiais de base, a
resisténcia elétrica apresenta o valor mais elevado, pro-
vocando nesta regido, maior dissipagao de calor e ori-
ginando a zona de fusio.

Os principais parametros do processo sdo: re-

swth

sisténcia elétrica, corrente e tempo de soldagem Ot

efeito conjunto das varidveis pode ser melhor conipre-

endido através da relacdo(>’ para estimar. o calor ..

imposto na soldagem: H =R . 12 .t - Hperdas,
onde I = corrente de soldagem [A],-R = resistén-
cia elétrica local [W], t = tempo [s] e Hperdas =

perda de calor da solda em funcao do calor imposto. A
intensidade do calor imposto a junta ( H ) apresenta
uma relagdo direta com as dimensoes da zona de fu-:
sdo (lente de solda).

Uma varidvel ndo representada diretamente na
equacao anterior, mas de elevada influéncia na resis-
téncia elétrica do conjunto, eletrodo-material de base,
¢ a forga exercida pelo eletrodo (°). A resisténcia elé-
trica aumenta quando a forca dos eletrodos € pequena,
devido ao contato incompleto entre as superficies. Uma
elevada forga do eletrodo deforma as asperezas e au-
menta a drea de contato reduzindo a resisténcia, mas

4

pode ocasionar marcas superficiais ou deformagao ex-
cessiva no material de base, prejudicando o acabamento
superficial. A for¢a exercida pelos eletrodos apresen-
ta limites inferior e superior, portanto, dentro de valo-
res operacionais 6timos a forca do eletrodo se com-
porta de forma inversamente proporcional a resistén-
cia elétrica.

Em unides de chapas do tipo VDS, a presenca
de uma camada de polimero dificulta a passagem da
corrente elétrica e a geragdo de calor, inviabilizando a
soldagem, pela metodologia tradicional usada no pro-
cesso por resisténcia®. A dificuldade adicional criada
pela presenca da camada, que possui isolamento elé-
trico, motivou o desenvolvimento de duas técnicas dis-

tintas, para soldagem por resisténcia das chapas VDS.

A primeira técnica utiliza um circuito adicional,
que € colocado entre as chapas externas, criando con-
di¢Oes para o estabelecimento de um circuito entre os

~ dois eletrodos (puncdes) de soldagem, conforme mos-

trado na figura la. A segunda, consiste no emprego de
uma resina condutora, misturada com pés metalicos ou
fibras de carbono, como apresentado na figura 1b.

Basicamente, o objetivo das duas técnicas € ate-
nuar o efeito da elevada resisténcia elétrica da resina
visco-eldstica, e criando condi¢oes para um fluxo ade-
quado de corrente elétrica, visando a realizacdo da
soldagem ¢*¢).

Na soldagem das chapas VDS utilizando o cir-
cuito adicional, o fluxo da corrente elétrica ndo passa,
inicialmente, através dos materiais de base, devido a
presenca da camada de polimero. A diferenga de po-
tencial entre o eletrodo e a regido do MB abaixo de
sua superficie (ao longo da espessura) apresenta um
valor, que € insuficiente para gerar um fluxo de corren-
te adequado para soldagem. Portanto, nos instantes
iniciais da soldagem a corrente elétrica percorre ape-
nas, pelo circuito adicional (7.

A soldagem prossegue com a resina sotrendo
aquecimento e amolecimento. A forca (pressdo)
exercida pelo eletrodo provoca um afastamento lateral
da resina, que depende da geometria da ponta do ele-
trodo. A regido fundida da resina torna-se maior, do
que a drea de contato com o eletrodo, devido a condu-
¢ao de calor na chapa, portanto, a resina situada abai-
xo0 do eletrodo ndo € expulsa simultaneamente, mas de
forma gradual, a partir do centro do eletrode. Nesta
etapa de soldagem, o aumento de temperatura da resi--
na € controlado pela distdncia entre os pontos de inci-
déncia dos eletrodos em relagdo ao contato com cir-

. cuito adicional no MB, pela mtemlddde de corrente pro-

veniente do circuito adicional e peio tempo de aplica-
¢do da corrente! 7.

O calor e a pressio dos eletrodos causam a ex-
pulsao da resina no MB apenas dbaIXO do eletrodo e,
cria LODdlgOCS para as chapas, superior e inferior, se
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Figura 1: Representacao esquematica das soldas das chapas VDS

(A) Circuito Adicional

encontrarem entre os cletrodos, favorecendo a ligacao
elétrica do circuito. A corrente elétrica deixa de pas-
sar pelo circuito adicional, comecando a percorrer o
circuito principal, dando inicio a soldagem. A figura 1.a.
mostra uma representacao esquematica dos circuitos
principal e secundario envolvidos na soldagem das cha-
pas VDS.

Neste trabalho investigou-se o efeito dos
pardmetros da soldagem por resisténcia de duas cha-
pas de aco sobrepostas (VDS + VDS ou VDS + cha-
pa de aco), utilizando-se a técnica do circuito adicio-
nal. Foram estudados os efeitos da corrente de
soldagem, tempo e didmetro do eletrodo sobre a resis-
téncia mecanica e caracteristicas microestruturais.

O material de base utilizado foi AISI 1008 com
composi¢do quimica mostrada na tabela 1. O limite de
resisténcia deste aco apresentou um valor de 310-360
MPa. A espessura total da chapa VDS (chapa + resi-
na + chapa) era de aproximadamente (1,84+0,05) mm,
enquanto cada chapa de aco possuia uma espessura
de (0,83+0,02) mm. A resina utilizada para compor a
chapa VDS era do tipo polivil-butiral ¢ apresentava es-
pessura média de (0,19+0,06) mm. A chapa VDS foi
desenvolvida no Laboratorio de Processamento
Termomecanico (LPT) do Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas (IPT).

(B) Particulas Condutoras

postas, mantendo sempre a mesma distancia entre
centro do ponto de incidéncia do eletrodo e o contato
do circuito adicional e realizava-se a soldagem.
Utilizou-se, como circuito adicional, uma barra de
cobre dobrada com 6,0 mm de diametro, para
facilitar o contato com o MB, que era posicionado
numa distancia aproximada de 1,0 cm do ponto de
incidéncia do eletrodo.

As soldas foram executadas no fabricante
de equipamentos de soldagem por resisténcia, IBMS
— Equipamentos Industriais Ltda, em uma maquina
modelo “IB2PP” de 150 KVA, com bra¢o no com-
primento de 0,3 metros. Utilizaram-se eletrodos de
cobre do grupo A e classe 2 (Cu-0,8%Cr), com
diametros de 4,0 e 6,0 mm. Foram testadas as geo-
metrias, plana e levemente abaulada, para a
extremidade (ponta) do eletrodo. As forgas
exercidas pelos eletrodos foram mantidas constantes
nos valores de 1150 e 1850 N, respectivamente,
para cada diametro.

Apdés a soldagem, as amostras foram
inspecionadas visualmente e submetidas aos ensaios
mecanicos de arrancamento e de cisalhamento (tracdo),
com base na norma AWS C.1.1(®). Outras amostras foram
cortadas na secdo transversal da solda, preparadas
metalograficamente e atacadas quimicamente. Utilizou-
se a microscopia otica, para medir as dimensdes tipicas
da zona de fusdo (ZF) e Efetuaram- se medidas de

As chapas foram cortadas nas

%C

%Mn %P %Si %Fe

dimensdo de 100,0 X 25,0 mm e | % peso

0,09

0,45 0,035 0,10 Bal.

desengraxadas com acetona. A seguir
montou-se o conjunto de chapas sobre-
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microdureza Vickers, com uma carga de 200 gramas,
em funcdo da distancia, com objetivo de ajudar o
dimensionamento da ZAC.

Em algumas amostras soldadas foi efetuado o
ensaio de atenuagdo sonora, segundo a norma ASTM
E 756-93%%,

A soldagem das chapas VDS empregando o cir-
cuito adicional (CA), deve atender determinados re-
quisitos de desempenho, avaliados por meio de ensaios
mecanicos (arrancamento e cisalhamento), caracteri-
zacdo microestrutural e testes de atenuacdo sonora.

O ensaio de arrancamento foi executado inicial-

soldagem. As chapas de ago VDS soldadas com tem-
po igual ou inferior a cinco ciclos e intensidade de cor-
rente inferior a 2750 e 4000 A, respectivamente, para
os eletrodos de 4,0 e 6,0 mm de diametro foram repro-
vadas. O ponto de solda submetido ao arrancamento
era fraturado e separado de um dos materiais de base,
isto €, o rompimento ndo ocorria em uma das chapas,
mas através do ponto de solda. Os reduzidos valores
dos parametros, corrente e tempo de soldagem provo-
caram uma lente de solda com dimensao e resisténcia
insuficientes para permitir a aprovacio no ensaio de
arrancamento.

As chapas de ago AISI 1008 sem a presenca de
resina e com espessuras semelhantes as chapas VDS,
quando soldadas com tempo minimo correspondente a
cinco ciclos e corrente de 2750 e 4000 A, para os ele-

mente, com objetivo de realizar uma selecdo dos
pardmetros minimos, que deveriam ser utilizados na

trodos de 4,0 ¢ 6,0 mm, respectivamente, foram apro-
vadas no ensaio de arrancamento. Este resultado con-

Tabela 2: Parametros de soldagem e caracterfsticas

Amostra | deLetron | T F largurmax | penetr. | orracio | ZAC
[mm] [A] [ciclos] | [N] (mm] | ZF [mm]]| [MPa] [mm]
1 4 3000 6 1150 3,00 1,89 264 0,25
2 4 3250 6 1150 ) 365 :
3 4 3500 6 1150 3,40 2,02 381 0,30
4 4 3750 6 1150 * . 382 -
5 4. .. 4000 6 1150 3,80 2,08 385 0,34
6 4 4250 6 1150 - * 371 *
7 4 4500 6 1180 4,00 2,12 331 0,37
8 4 4750 6 1150 § - 280 ¢
9 6 5000 6 1850 4,00 1,80 308 0,28
10 6 6000 6 1850 - ) 319 *
11 6 7000 6 1850 i ) 338 y
12 6 8000 6 1850 4,15 1,90 362 0,39
13 6 6000 8 1850 - ¢ 382 i
14 6 7000 8 1850 5 ¢ 369 *
15 6 8000 8 1850 4,25 2,08 354 0,45
16 6 6000 10 1850 - 354 -
17 6 7000 10 1850 - ¢ arp
18 6 8000 10 1850 4,35 2,18 355 0,59
19 ** 4 4500 6 1150 410 2,22 351 0,39
20 ** 6 7000 10 1850 - ) 355 "
21 6 8000 6 1850 i * 349 -
22 ** 6 8000 10 1850 6,40 2,38 250 0,60
V4 i 6 7000 10 1850 5,00 2,46 - 351 0,51
24*** 6 8000 10 1850 6,25 2,61 368 0,55
25*** 6 7000 12 1850 * ¢ 365 *

* amostras ndo ensaiadas  ** amostras AISI 1008/AISI 1008 *** amostras VDS/VDS
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firmou a influéncia, que a camada de resina e o circui-
to adicional tem na elevagao do tempo de soldagem
das chapas VDS. A utilizacao do CA aumentou a dis-
tancia percorrida pela corrente, reduziu a intensidade
de corrente, elevou do tempo necessario para fundir a
resina abaixo do eletrodo e retardou o inicio a soldagem
através do circuito primdrio.

As chapas de aco VDS soldadas foram aprova-
das no ensaio de arrancamento, quando utilizou-se um
tempo igual ou superior a seis ciclos e intensidade de
corrente superior a 3000 e 5000 A, respectivamente,
para os eletrodos de 4,0 e 6,0 mm. Observou-se expe-
rimentalmente, que o nimero de ciclos deveria ser su-
perior a seis, para possibilitar o amolecimento e a ex-
pulsdo da camada de resina sob o eletrodo. Alguns re-
sultados ‘"’ mostraram que o aumento da temperatura
da resina ¢ controlado basicamente pela intensidade
de corrente, que passa pelo circuito adicional e a resi-
na levade 1/20 até 1/10 de segundo, para se aquecer ¢
fundir.  Este resultado fol coerente com os valores
obtidos, para o amolecimento da resina, nas condicoes
operacionais usadas neste trabalho.

A inspecdo visual foi o critério empregado para
selecionar os parametros maximos de soldagem. Amos-
tras de chapas VDS soldadas com valores superiores
a 5000 e 9000 A, respectivamente, para os eletrodos
de 4,0 e 6,0 mm apresentaram excessivo amolecimen-
to e profunda depressdo na superficie do MB, ocasio-
nado pelo elevado calor imposto a junta. Portanto, va-
lores de intensidade de corrente superiores ndo foram
ensaiados, pois causariam prejuizo as caracteristicas
superficiais e mecanicas da junta.

A partir dos valores obtidos nos testes de
arrancamento e de inspe¢ao visual realizaram-se no-
vas soldas e os ensaios de cisalhamento. Observou-se
que, as amostras tracionadas apresentaram ruptura
apenas na zona afetada pelo calor, sem que ocorresse
a separacdo do ponto de solda do material de base. O
limite de resisténcia das soldas variaram no intervalo
de 280 a 385 MPa para as chapas VDS e de 250 a 361
MPa para chapas de aco, conforme apresentado na
tabela 2.

As dimensoes da lente de solda (penetracio e
largura) foram medidas por microscopia Otica e seus
resultados estdo apresentados na tabela 2. Observou-
se uma relacdo direta entre os parametros, corrente de
soldagem e numero de pulsos, com as caracteristicas
dimensionais da zona de fusdo. Uma elevacdo na in-
tensidade de corrente e no nimero de ciclos
incrementaram o calor imposto a solda, provocando um
aumento no diametro da lente de solda e na profundi-
dade de penetragdo (altura da ZF). As figuras 2 a 4
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mostram secdes transversais da solda.

A relacdo entre os valores do didmetro maximo
de solda (largura) e a tensdo de cisalhamento
(STRA(;AO) nas chapas VDS € consistente com os
resultados, que foram obtidos nas amostras soldadas
sem resina. A profundidade de penetragdo variou de
1,80 a 2,61mm, que correspondeu ao intervalo de 66 a
82% da espessura total da chapa. Recomenda-se que,
a penetragdo seja mantida entre os valores de 70 a
80% da espessura total da chapa, visando obter a ma-
xima resisténcia a traciio da junta 3.

-

16 pm |

1

Figura 2: Micrografia otica da secdo transversal da ZF - amostra n° 12

—
!6pm)

Figura 3: Micrografia otica da se¢do transversal da ZF - amostra n°® 23

Figura 4: Micrografia 6tica da segao transversal da ZF - amostra n° 24
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5O LAY

Figura 5: Micrografia 6tica mostrando
ZF com poro, ZAC e MB (regido superior)

Figura 6: Micrografia 6tica da ZF, ZAC e MB

Figura 7: Micrografia otica da interface ZAC ¢ MB

A zona de fusdo apresentou uma morfologia
colunar e refinada, devido a elevada velocidade de
resfriamento, conforme observado nas figuras 2 a 6. A
microestrutura desta regido era basicamente, compos-
ta por uma matriz ferritica.

Observou-se em algumas amostras, a existén-
cia de poros na ZF, vide figuras 3 ¢ 5. A presenca dos
poros deveu-se a dificuldade de saida dos vapores, ori-
ginados durante a soldagem. A utilizagdo de eletrodos
com ponta plana dificultou a expulsdo da resina. A ge-
ometria levemente convexa da ponta do eletrodo con-
tribuiu para diminuir a formagdo de poros na ZF, pela
facilidade em expulsar a resina e os vapores gerados
na soldagem.

Durante a soldagem, os gridos do MB proximos
a interface solido-liquido, sofreram transformagdes ori-
ginando a Zona Afetada pelo Calor (ZAC), vide figura
7. Esta regido, que era composta por uma matriz
ferritica foi transformada para austenita, devido ao
aquecimentoprovocado pela solda. No resfriamento, a
ZAC reverteu a fase ferritica, originando a presenca
de martensita ou carbonetos, que dependia da veloci-
dade de resfriamento local.

A microestrutura do MB, fora da ZAC, conser-
vou suas caracteristicas originais, isto €, graos de ferrita,
com a presenca de carbonetos e inclusdes. Os graos
estavam alongados mostrando uma textura provenien-
te do processo de laminagdo a frio sofrido pelo MB.
Os valores de microdureza mostraram que o MB apos
laminacédo sofreu recozimento

O perfil tipico da microdureza Vickers em fun-
¢do da distancia esta mostrado na figura 8. Observou-
se uma queda da microdureza no centro da ZF, em
relagdo as extremidades, devido, a diferentes veloci-
dades de resfriamento. As regides externas da ZF fo-
ram as primeiras a solidificar e portanto, apresentaram
maiores valores de microdureza. A dimensdo da ZAC
estimada por microdureza variou de 0,25 a 0,60mm,
conforme mostrado tabela 2. O perfil de microdureza
na ZAC foi decrescente, devido a menor velocidade
de resfriamento, que ocorria no MB, em fungdo do afas-
tamento da ZF.

Os resultados obtidos nos ensaios de amorteci-
mento de vibracdo e ruido, com base na norma ASTM
E 756-93, apesar de iniciais, mostraram que o fator de
amortecimento das chapas VDS ¢ superior as chapas
de aco soldadas, sem a presenca do polimero, apesar
da queima da resina nas regides proximas a solda. Outro
informacgdo que deve ser extraida do teste € a determi-
nacio do local, onde os pontos de solda deverdo ser
realizados, com o objetivo de oferecer uma estrutura
soldada com maiores propriedades de atenuacdo.
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Figura 8: Perfil de microdureza Vickers X Distancia

A resina deve ser fundida e expulsa nos instan-
tes iniciais de soldagem das chapas VDS. Observou-
se ainda que o tempo de exclusdo da resina € direta-
mente proporcional a corrente que passa pelo circuito
adicional.

A influéncia dos parametros (corrente e tempo)
na soldagem das chapas VDS, usando o circuito adici-
onal, mostrou um comportamento semelhante ao das
varidveis de soldagem para as chapas de aco AISI 1008.

O tempo minimo de soldagem das chapas VDS
€ superior ao utilizado em acos soldados sem aplicagdo
de resina.

A ponta do eletrodo deve apresentar uma geo-
metria levemente convexa para facilitar a expulsio da
resina e diminuir a possibilidade de poros na zona de
fusdo.

A utilizacao do circuito adicional propiciou que a
soldagem das chapas VDS apresentasse propriedades
mecanicas e caracteristicas microestruturais similares,
as obtidas nas juntas dos acos AISI 1008.
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