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Palavras-chave
 Aço-carbono de baixa liga e elevada resistência, soldadura por
 resistência, caracterização microestrutural, indústria automóvel.
 Resumo
 Este estágio curricular foi realizado na empresa metalomecânica
 Epedal – Indústria de Componentes Metálicos S.A., sediada na
 zona industrial de Bicarenho, (Sangalhos), cujos principais
 produtos são componentes metálicos para a indústria automóvel.
 O trabalho teve como objetivo solucionar uma falha de soldadura
 por resistência entre uma peça estampada e porcas de soldadura
 acopladas. O problema em si residiu num conjunto (peça
 estampada/porcas) que com condições de processo e materiais
 nominalmente iguais deixaram de soldar (ficando as porcas
 apenas coladas). O aço da chapa é um aço-carbono de baixa liga
 de elevada resistência (high strength low alloy, HSLA) com
 posterior zincagem. Para a resolução do problema estudou-se o
 efeito da microestrutura de aços, dos parâmetros e da geometria
 das porcas na qualidade da soldadura.
 Concluiu-se que a causa da má soldadura se relacionava com a
 um problema de geometria das protuberâncias da porca e não a
 falha de parâmetros ou composição dos materiais envolvidos.
 Protuberâncias ou anéis de soldadura de geometria não
 adequada, ao fundirem e penetrarem na chapa de aço, originam
 rápida dissipação de calor que é suficiente para criar martensite e
 fragilizar a soldadura. Torneando-se o anel de contacto das porcas,
 diminuindo a área de contacto e aumentando a densidade de
 corrente, obteve-se uma soldura conforme, cuja microestrutura
 passou a ser do tipo ferrite-perlite menos frágil.
 Foi então possível recomendar à empresa que procurasse um
 alternativo desenho de porcas onde fosse assegurado pelo
 fornecedor a geometria e ângulo dos anéis de contacto adequados
 a uma boa soldadura.
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Keywords
 High strength low alloy (HSLA) steel, resistance welding,
 microstructural characterization, automotive industry.
 Abstract
 This internship was performed in a metalworking company named
 Epedal – Indústria de Componentes Metálicos SA, with
 headquarters in the Industrial Park of Bicarenho (Sangalhos) and
 whose main products are metal components for the automotive
 industry. The study aimed to solve a resistance welding failure of
 welding nuts attached to a stamped piece. At some point in time,
 with the same process conditions and materials the welding
 became ineffective. The steel sheet is made of a galvanized high
 strength and low alloy (HSLA) carbon steel. For solving the
 problem, variables such as the microstructures of the steel sheet
 and forged nuts, the geometry of the nuts and the welding
 parameters were investigated. It was concluded that the cause of
 the bad welding was related to geometry of the contact area
 between the nut and the stamped part and not to faulty parameters
 nor to the composition of the base materials. Welding rings or
 protuberances with incorrect geometry in the welding nuts would
 cause rapid dissipation of heat which would create martensite-rich
 regions that weakened the weld. By sharpening the contact ring,
 the contact area was reduced and the current density increased,
 leading to a correct welding with a microstructure consisting of
 ferrite-perlite, less brittle than the martensitic one. It was then
 possible to recommend Epedal to use this alternative design of the
 nuts, a recommendation that was well-received and implemented,
 being the new nuts currently under production at their suppliers.
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 Capítulo 1
 Introdução
 1.1 Enquadramento na empresa Epedal
 Este trabalho foi concretizado em parceria com a empresa metalomecânica
 Epedal – Indústria de Componentes Metálicos S.A., sediada na zona industrial
 de Bicarenho, Sangalhos. A empresa fundada em 1981 fabricava inicialmente
 componentes metálicos para a indústria de bicicletas, tendo contudo
 reconvertido todo o seu sistema produtivo para responder às exigências de
 diferentes indústrias (automóvel/motociclos, ferroviária e aeroespacial)
 ocupando desde então uma posição cimeira nas mesmas. A Epedal distingue-
 se assim dos demais fabricantes de componentes automóvel pela qualidade
 empregue nos processos, pelos preços competitivos e pela eficiência do seu
 sistema de logística e entrega de produto. Prova disso, são as certificações de
 qualidade que a empresa possui: certificação do Sistema de Garantia da
 Qualidade e Ambiente pelo BVQI (cujas linhas de orientação são os referenciais
 normativos da série NP EN ISO TS16949 e NP EN ISO 14001) e pela
 Volkswagen (VDA). Assim, são garantidas as especificações dos diferentes
 produtos de acordo com as normas/patentes de clientes como a
 Autoeuropa/Volkswagen, Faurecia, Peugeot MTC, PSA Peugeot-Citroën, MGI
 Coutier, MBK/Yamaha, Matriceria y Estampacion F. Segura, Mitsubishi,
 Kirchhoff, Gestamp, Daycoensa e Fujikoyo. A Epedal é também membro
 fundador do CEIIA (Centro de Excelência e Inovação para a Indústria Automóvel
 Portuguesa). Em termos de processos, na Epedal são realizadas as operações
 de conceção de ferramentas (contando com quatro postos CAD/CAM, um centro
 de maquinação, uma fresadora e duas máquinas de electro-erosão por fio),
 estampagem (um total de dezassete prensas), soldadura (vinte e um robots
 FANUC e máquinas de soldadura por indução/resistência), conformação de
 tubo/arame (um total de doze máquinas CNC), bem como tratamentos
 superficiais (linhas de zincagem por suspensão). Exemplos de produtos podem
 ser para-choques, descansos de motociclos, tubos e ganchos de reboque,
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2
 tubagens de radiadores, sistemas isofix, sistema de fixação de tabliers, bem
 como diversos componentes do chassis de automóveis de marcas como a Ford,
 Mitsubishi, Jaguar, Peugeot, Volvo, Renault ou Opel.
 1.2 Motivação e objetivos
 Este trabalho baseia-se fundamentalmente no estudo das causas de falha de
 soldadura por resistência de junções chapa/porca em aço. Verificou-se que
 numa dada semana, com materiais e processos nominalmente iguais, os
 componentes deixaram de soldar, mantendo as peças apenas “coladas”. Como
 resultado, ao sair da máquina de soldadura, partia-se a união chapa/porcas com
 a vibração da queda. O aço da chapa em questão consiste num aço-carbono de
 baixa liga e elevada resistência (high strength low alloy – HSLA) que tem vindo
 a ser cada vez mais usado na indústria automóvel visto ser um aço microligado
 que acarreta vantagens económicas por ser um aço caracterizado por ter uma
 boa relação preço/propriedades mecânicas, em comparação às ligas leves de
 alumínio por exemplo, e assim um baixo custo de obtenção com uma igualmente
 fácil maquinação. Devido à fácil enformação, tal como as ligas leves, os
 processos de maquinação são mais simples e com maiores reduções de CO2.
 Por terem um elevado limite elástico, é possível obter peças com paredes mais
 finas com as mesmas propriedades mecânicas que se obteriam com um aço-
 carbono sem microliga. Desta forma, devido à redução de espessura das peças,
 conseguem-se peças em aço HSLA cerca de 20-30% mais leves do que peças
 equivalentes em aço-carbono com propriedades mecânicas idênticas.1 Neste
 trabalho caracterizou-se o aço em termos microestruturais, camada de
 zincagem, tensões residuais e comportamento mecânico, o que, somado a uma
 intervenção nos parâmetros do processo de soldadura permitiu dar resposta ao
 problema técnico supracitado. De acordo com os resultados do trabalho, será
 possível à Epedal requerer especificações mais estreitas aos seus fornecedores
 dos aços da chapa e da porca.
 1.3 Estrutura do documento
 Este trabalho encontra-se organizado em três capítulos de forma a facilitar a
 compreensão progressiva dos conceitos inerentes ao problema que motivou a
 realização deste estágio curricular. O conteúdo destes pode ser sintetizado da
 seguinte forma:
 Capítulo 1
 Introdução ao problema em questão
 Capítulo 2
 Resolução do problema
 Capítulo 3
 Lições aprendidas, trabalho extracurricular e conclusões tiradas
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 Esta síntese pode ser encontrada no início de cada capítulo com o objetivo
 de realizar um enquadramento inicial dos mesmos durante a leitura.
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5
 1.4 Materiais envolvidos no problema-estudo
 1.4.1 Aço-carbono de baixa liga de elevada resistência
 O aço-carbono de baixa liga de elevada resistência (high strength low alloy –
 HSLA) tem como característica o facto de ter elevadas resistência, ductilidade,
 tenacidade e boa enformação a frio. Por estas razões, este tipo de aço é usado
 como componente estrutural. O aumento da resistência é conseguido pela
 adição de pequenas quantidades de elementos de liga (como Nb, Ti, V, Si ou
 Mn) que favorecem a formação de precipitados, nitretos e carbonitretos estáveis.
 O HSLA contém no máximo 0,1% em peso destes elementos. Assim, estes aços
 microligados são hoje empregues como substitutos de outras ligas mais caras,
 sem comprometer as suas propriedades mecânicas. Aços microligados de
 elevada resistência são também usados pelo facto de possuírem melhor
 resistência à corrosão atmosférica do que os convencionais aços-carbono. Ao
 contrário dos aços-carbono (que contêm entre 0,12-2% em peso de C), os aços
 HSLA contêm entre 0,05 – 0,20% em peso de carbono, sendo portanto
 considerados de baixo carbono (low-carbon). Estes aços são também aplicados
 quando são necessárias peças com uma tensão de cedência superior a 275
 MPa. Assim sendo, e como as suas propriedades dependem essencialmente
 dos seus elementos de liga, as propriedades finais deste aço irão depender da
 sua composição química. Desenvolvido na década de 60 do século XX, este tipo
 de aço teve como motivação para o seu desenvolvimento:1-4
 a) Poder substituir ligas leves devido às suas características de
 ductilidade/peso graças às propriedades conferidas pelos seus elementos de
 microliga e por ter pouco carbono (maior ductilidade).
 b) Reduções de custo de fabrico e consequente redução da emissão de CO2
 por se conseguir substituir em parte o uso de ligas leves.
 c) Reduções de custo de maquinação devido à sua fácil enformação
 (semelhante à das ligas leves) e obtenção de peças finais mais leves do que
 homólogas de aço-carbono.
 d) Facilidade de soldadura. Os aços microligados de baixo carbono são mais
 fáceis de soldar por qualquer técnica do que os restantes aços. Isto porque, nos
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 aços de alto carbono, o endurecimento que estes sofrem resultam em técnicas
 de junção caras e pouco práticas.
 e) Facilidade de aplicação de mecanismos de endurecimento, como a
 adição de elementos de liga, mecanismos de precipitação, solução-sólida ou
 refinamento de grão.
 Assim, o desenvolvimento destes aços na década de 70 pode ser sumarizado
 nas seguintes etapas:1,5
 a) Desenvolvimento do conceito deste aço como substituinte para a
 obtenção de peças mais leves do que as feitas com aços-carbono normais.
 b) Laminagem controlada a quente e sem posterior tratamento térmico.
 c) Adições de elementos de liga controladas.
 d) Inclusões de formas controladas.
 e) Dessulfurização do aço.
 f) Estruturas de ferrite aciculares.
 A partir dos anos 80 até agora, têm vindo a ser desenvolvidos mecanismos
 de aumento de resistência mecânica:1
 a) Aços dual phase.
 b) Arrefecimentos acelerados.
 c) Precipitados de TiN.
 d) Técnicas de endurecimento por precipitação em aços de baixo carbono.
 Estas técnicas levaram a um conhecimento sobre a forma de se aumentar a
 resistência deste tipo de aço. Podem aplicar-se uma ou várias estratégias para
 tal efeito: formação de novas fases (técnica ainda em desenvolvimento que
 consiste essencialmente em criarem-se impedimentos às deslocações pela
 formação de novas fases que se formam simultaneamente aquando da
 deformação da peça);1 aumento da quantidade de carbono no aço (porém, com
 o efeito indesejado da redução da ductilidade, tenacidade e soldabilidade);
 desenvolvimento de texturas e padrões (consiste em criarem-se texturas ou
 padrões que impedem o movimento de deslocações em determinadas direções);
 por solução sólida (neste caso, o impedimento às deslocações surge devido à
 presença de átomos de soluto intersticiais ou substitucionais na rede cristalina);
 endurecimento por formação de precipitados; aumento da densidade de
 deslocações de forma a que estas sirvam de impedimento às deslocações
 criadas quando a peça é submetida a uma solicitação (esta é a técnica usada no
 pré-esforço a frio, ou encruamento de peças); refinamento de grão (obtido por
 processos termomecânicos ou por adição de elementos de liga como Ti, V ou
 Nb que formam precipitados na ferrite durante ou após a transformação
 austenítica). Estes fatores, isolados ou combinados, levam a um aço com uma
 microestrutura que confere uma alta resistência à fratura, bem como uma baixa
 temperatura de transição dúctil-frágil.1,4,5
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 A Figura 1 representa o diagrama de fases Fe-carbono com indicação da %
 em peso de carbono dos aços HSLA.
 Porém, o aumento da resistência por refinamento de grão, bem como o
 endurecimento por formação de precipitados, são os processos mais comuns de
 serem aplicados. Isto porque, o refinamento de grão aumenta tanto a sua
 resistência como a tenacidade, sem que haja diminuição da ductilidade ou
 soldabilidade da peça (Figura 2).1
 Figura 1 – Diagrama de fases Fe-C com indicação do máximo de carbono presente nos HSLA6
 Figura 2 – Efeito do refinamento de grão em propriedades mecânicas do HSLA1
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 Em particular, o refinamento de grão pode assim ser obtido por três tipos de
 precipitação:4,6-8
 a) Pequenos precipitados que não se dissolvem e que acabam por ficar
 aprisionadas nas fronteiras de grão da austenite antes da deformação (estas
 partículas podem ser TiN ou Nb(C,N)).
 b) Partículas que se dissolvem durante o aquecimento mas que precipitam
 na austenite durante a laminagem a quente (deformação plástica a quente) e
 que atrasam a recristalização, prevenindo o crescimento de grão. Estas
 partículas podem ser Nb(C,N) ou V(C,N).
 c) Partículas que precipitam após laminagem e durante a transformação da
 austenite em ferrite. Estas partículas podem ser V(C,N), NbC ou TiC.
 Os aços microligados encontram-se divididos nas seguintes categorias:1
 a) Aço para corrosão ambiente: com pequenas quantidades de elementos
 de liga como Cu ou P que melhoram a sua resistência à corrosão, bem como o
 mecanismo de endurecimento por solução-sólida.
 b) Aços microligados de ferrite-perlite com adição de elementos (Nb, V, Ti)
 que formam carbonetos e carbonitretos. Estas adições são feitas em
 quantidades inferiores a 0,1%. Com estes elementos, o aço é endurecido por
 mecanismos de precipitação, por controlo da temperatura e por refinamento de
 grão.
 c) Aços perlíticos laminados em bruto. Estes aços incluem os aços C-Mn
 com pequenas adições de elementos de liga que aumentam a rigidez,
 resistência, enformabilidade e soldabilidade.
 d) Aços de ferrite acicular (bainite de baixo-carbono, com quantidade de C
 inferior a 0,05 %). Estes aços possuem uma elevada tensão de cedência (>690
 MPa).
 e) Aços dual-phase cuja microestrutura conta com inclusões dispersas de
 martensite dispersa numa matriz de ferrite. Estes aços possuem uma boa
 relação entre ductilidade e elevada resistência à tração.
 f) Aços com inclusões cuja forma é controlada. Adições de cálcio, zircónio,
 titânio ou metais raros têm como objetivo aumentar a ductilidade do aço,
 assemelhando-se a ligas leves. Estes elementos mudam a forma dos sulfuretos
 de agulhas alongadas para esferoidites pequenas e dispersas. (estruturas
 globulares que conferem ductilidade ao aço).
 Quanto à microestrutura dos HSLA, a mais comum é do tipo ferrite-perlite
 (Figura 3) com regiões escuras que correspondem a colónias de perlite e as
 restantes a grãos de ferrite. Com este tipo de microestrutura é possível obter-se
 uma tensão de cedência até 460 MPa.
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 Se se pretender uma tensão de cedência superior a este valor, a perlite deve
 ser substituída por outras fases. Esta substituição pode ser forçada com a
 transformação austenítica a temperaturas inferiores a 500 ºC, obtendo-se assim
 uma microestrutura bainítica, com a qual a tensão de cedência pode atingir cerca
 de 800 MPa. Esta transformação é favorecida pelos elementos B e/ou Mo e
 também pelo Cr ou Nb (mas menos intensamente por este dois últimos
 elementos). A cerca de 900 ºC os aços de baixo-carbono são compostos
 inteiramente por austenite. Abaixo dos 700 ºC (visto o ponto eutéctico ser aos
 727 ºC) a austenite é termodinamicamente instável e, sob condições de
 equilíbrio, sofrerá uma reação eutectóide e formará perlite (mistura de ferrite com
 cementite). Além das condições termodinâmicas de equilibro apresentadas pelo
 diagrama de fases, as transformações de fases no aço são fortemente
 influenciadas pela cinética. Tal facto traduz-se na complexidade das
 microestruturas que se pode obter no aço e que podem ser ilustradas nos
 diagramas de continuous cooling transformation (Figura 4) que representam o
 tempo necessário para formar uma fase quando o aço é arrefecido a velocidades
 específicas, mostrando assim, as condições tempo-temperatura das quais as
 frações da fase esperada podem ser deduzidas para um dado ciclo térmico.9,10,11
 Figura 3 – Estrutura de ferrite-perlite do HSLA9
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 Se um aço for arrefecido lentamente, a transformação seguirá as condições
 de equilíbrio e a perlite estará presente, contando com frações de ferrite pró-
 eutectóide ou cementite, dependendo da composição química. A transformação
 de austenite em perlite é dependente do tempo, visto ser preciso tempo para que
 a redistribuição entre o ferro e o carbono aconteça. O carbono difunde-se
 rapidamente mesmo a temperaturas relativamente baixas. Porém, a difusão do
 ferro é extremamente baixa a temperaturas inferiores a 600ºC. Se um aço for
 arrefecido rapidamente (mas não tão rapidamente que forme martensite), poder-
 se-á atingir uma temperatura onde a perlite não poderá mais formar-se apesar
 de a reação estar incompleta e ainda existir austenite por transformar
 (termodinamicamente instável).9,10,11
 Por outro lado, se um aço for arrefecido muito rapidamente (têmpera) desde
 a austenite, formar-se-á martensite sem que haja tempo para haver difusão de
 ferro e/ou carbono da estrutura da austenite. Esta estrutura é inicialmente cúbica
 de faces centradas e após rápido arrefecimento passa a tetragonal de corpo
 centrado. Esta fase de não-equilíbrio só se pode formar a temperaturas baixas,
 onde a cinética da reação é insuficiente para ultrapassar a distorção da rede
 Figura 4 – Diagrama CCT de um aço hipoeutectóide com indicações da austenite, perlite, martensite start, martensite e bainite12
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 cristalina (lattice strain) imposta pela transformação. Desta forma, esta
 transformação ocorre sem que haja difusão (intersticial ou substitucional) de
 átomos e assim, a martensite acaba por ter a mesma composição química da
 austenite – tendo apenas uma estrutura diferente.9,10,11
 O processo de formação de bainite, um outro constituinte metaestável que
 pode estar presente, ocorre entre estas duas transformações a uma temperatura
 onde a difusão do ferro será limitada, mas não é possível formar martensite.
 Enquanto na perlite o crescimento da ferrite e da cementite se dá de forma
 cooperativa, a bainite forma-se pela transformação da ferrite com carbono
 supersaturado com a subsequente difusão do carbono e precipitação de
 carbonetos. Há uma distinção que se faz entre a bainite: bainite inferior e bainite
 superior. A Figura 5 representa a curva TTT da transformação isotérmica de um
 aço com composição eutectóide, incluindo as transformações austenite-perlite
 (A-P) e austenite-bainite (A-B). A bainite é assim uma microestrutura acicular
 que se forma entre as temperaturas de 250-550 ºC. Na região próxima dos 500
 ºC forma-se a bainite superior enquanto a cerca de 250 ºC ocorre bainite inferior.
 A microestrutura da bainite superior (Figura 6) é caracterizada pela presença de
 martensite e lamelas de cementite paralelas numa matriz de ferrite. Na bainite
 inferior, a cementite nucleia na ferrite e adquire uma estrutura acicular. Esta
 diferença prende-se com as diferentes velocidades de difusão do carbono à
 temperatura que a bainite se forma. Se a temperatura for elevada, o carbono
 difundir-se-á rapidamente da nova ferrite criada e formará carbonetos na
 austenite residual (rica em carbono) entre lamelas de ferrite, deixando-as livres
 de carbonetos. A temperaturas inferiores, o carbono difundir-se-á com mais
 dificuldade e irá precipitar, mantendo-se no interior da ferrite bainítica.9,10,11
 Figura 5 – Diagrama TTT transformação isotérmica de um aço com composição eutectóide, incluindo as transformações austenite-perlite (A-P) e
 austenite-bainite (A-B)10
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 É ainda possível obter HSLA com estrutura martensítica com uma quantidade
 de carbono entre 0,1-0,2%. Esta estrutura permite uma alta resistência mecânica
 e valores de resistência à tração entre 1200-1600 MPa. Por outro lado, esta
 microestrutura confere pouca ductilidade à chapa não sendo por isso comum
 aplicar-se na estampagem de peças finas. A estrutura martensítica é obtida
 quando se aplica o tratamento térmico de têmpera (elevada velocidade de
 arrefecimento), sendo esta transformação facilitada pela implementação de B
 e/ou Mo (visto estes elementos reduzirem a velocidade crítica da têmpera). Após
 a têmpera deve aplicar-se o tratamento térmico revenido de forma a reduzir a
 fragilidade do aço causada pela têmpera. O resultado desta sequência de
 tratamento é uma estrutura martensítica revenida, com elevada tenacidade e
 resistência. Desta forma, conseguem-se também valores de limite elástico
 típicos de 690-1100 MPa.4,10,11
 1.4.2 Aplicações dos HSLA
 Os aços HSLA podem apresentar propriedades mecânicas diferentes e
 associadas tanto à sua composição como à microestrutura obtida. Desta forma,
 de acordo com as propriedades mecânicas obtidas, destacam-se diversas
 aplicações. Além da indústria automóvel (e motociclos) os aços HSLA podem ser
 empregues em condutas de gás e petróleo, maquinaria agrícola, estruturas
 offshore, torres de telecomunicações, postes de iluminação, recipientes sob
 pressão (como reservatórios de gás natural) e aplicações na construção civil.
 Figura 6 – Fotomicrografia da transformação da bainite superior10
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 Tais aplicações têm em comum o facto de necessitarem de peças com uma boa
 relação espessura-resistência (peças leves, pouco espessas e com alta
 resistência mecânica), resistência à corrosão, facilidade de serem enformadas e
 soldadas. No geral, a característica transversal a estas áreas é a procura de uma
 boa razão resistência/peso quando comparados com os convencionais aços-
 carbono.1
 Neste trabalho, foi focado o HSLA usado na indústria automóvel. Este tipo de
 aço, além de apresentar as propriedades mecânicas supracitadas cumpre
 também os requisitos impostos por este tipo de indústria e que são evidenciados
 mais à frente, na secção referente às normas da chapa. Além das propriedades
 mecânicas, estes aços por permitirem obter peças com paredes finas e
 relativamente mais leves (cerca de 20-30% mais leves do que um aço-carbono
 típico sem microliga devido à redução de espessura do aço para as mesmas
 propriedades mecânicas), apresentam reduções na emissão de CO2 devido à
 sua mais fácil maquinação, traduzindo-se em poupanças energéticas. Quando
 aplicados permitem menor peso dos veículos, o que se traduz numa maior
 eficiência (menos peso, menos consumo e menores emissões de CO2).1 Desta
 forma, como é possível obter uma chapa fina com elevada resistência, aquando
 do processamento, consegue-se também uma poupança no tempo de
 maquinação e recursos usados nas máquinas (como elétrodos na soldadura).1
 1.4.3 Processamento dos HSLA
 As propriedades de ductilidade, soldabilidade e resistência mecânica dos
 HSLA dependem essencialmente da sua composição e elementos de microliga,
 bem como o seu processamento. Este tipo de aço é tipicamente obtido por TMP
 (Thermomechanical Processing), um conjunto de processos de muito alta
 temperatura e arrefecimento controlado. A Figura 7 representa um diagrama do
 processamento TMP e as respetivas microestruturas que se podem obter.
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 Com o TMP deste aço, tem-se a limitação de apenas se conseguir um
 intervalo de espessuras de 80-100 mm. O TMP tem como objetivo obter uma
 microestrutura composta por grão ferrítico uniforme (entre 1-5 µm). Quando se
 aplica uma laminagem a quente acima da temperatura de recristalização da
 austenite (Tg), dá-se a recristalização austenítica. Por sua vez, os grãos ferríticos
 são nucleados nas fronteiras de grão austenítica abaixo de Ar3, na região α+γ.
 Operações intermédias de laminagem nesta gama de temperaturas, ou um
 pouco acima de Ar3, seguidas de arrefecimento rápido, resultam na produção de
 uma estrutura de subgrãos ferríticos muito fina (d”, e” na Figura 7), levando à
 maximização da resistência do aço.
 Para permitir uma homogeneização completa dos elementos de liga, o TMP
 inicia-se a elevadas temperaturas (cerca de 1050 ºC). Outro facto importante é
 a temperatura da primeira laminagem. Aumentando esta temperatura é possível
 aumentar o limite elástico final do aço. A Figura 8 representa a variação do limite
 elástico de um aço HSLA em função da temperatura de início da TMP.
 Figura 7 – Diagrama do processamento TMP, apresentando as várias regiões em função da temperatura e respetiva microestrutura do aço1
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 Nas laminagens intermédias, entre Tg e Ar3, surgem deslocações nos grãos
 de austenite, sendo desta forma aumentada a área de fronteira de grão por
 unidade de volume, criando assim inúmeros locais para a nucleação de grãos
 ferríticos. A deformação da austenite acelera pois a transformação e induz um
 tamanho de grão ferrítico menor (Figura 9). Logo, uma forma de se obter grãos
 finos de ferrite é por controlo do tamanho de grão austenítico.
 O aparecimento destas técnicas de endurecimento nos aços HSLA remonta
 inicialmente a mecanismos então observados na laminagem a quente sem
 posterior tratamento térmico. Observou-se que o aço após laminagem
 desenvolvia microestruturas de grãos finos que beneficiavam a resistência da
 peça. Por outro lado, quando se aplicou uma laminagem a quente a baixa
 temperatura (abaixo da temperatura de recristalização), observaram-se grãos
 finos de austenite que após arrefecer, transformar-se-iam em grãos finos de
 ferrite, aumentando também a resistência e tenacidade da peça.1
 Figura 9 – Deformação austenítica e sua relação com o tamanho médio da ferrite14
 Figura 8 – Variação do limite elástico de um aço em função da temperatura de início da TMP13
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 Outro fator que contribui para o aumento de resistência do aço por
 refinamento de grão ferrítico ocorre caso seja aumentada a taxa de
 arrefecimento, ou seja, caso o aço seja temperado óleo/água. Este aumento de
 velocidade de arrefecimento interfere na formação dos precipitados (ou na sua
 força motriz para precipitação), pois quanto mais rapidamente for arrefecido o
 aço, maior será o sobrearrefecimento e supersaturação em soluto. Isto significa
 que a força motriz cresce e o raio crítico para a nucleação diminui. Assim, haverá
 precipitação e redução da dimensão dos precipitados. A têmpera leva a redução
 da tenacidade à fratura e ductilidade, devido à formação de bainite e/ou
 martensite (Figura 10).
 A imagem n Figura 11 monstra esquematicamente a laminagem a quente
 e os perfis de temperatura observados na chapa.
 Figura 10 – Efeito da taxa de arrefecimento na tensão de cedência, na resistência à tração/fratura, bem como no alongamento15
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 1.4.4 Propriedades mecânicas associadas às adições de elementos de microliga (Ti e Nb)
 As diferentes afinidades dos elementos de liga para o C e N tornam o
 processo de precipitação complexo. Assim, cada tipo de aço é único quanto às
 propriedades físico-químicas e sendo os HSLA aços que contêm elementos de
 microliga, torna-se importante estudar a sua composição química e a estrutura
 cristalográfica.
 Os aços HSLA costumam ser microligados por elementos como Al, Ti, Mo ou
 V, revelando-se com particular interesse estudar-se as propriedades conferidas
 pelo Nb e Ti. Aços microligados com Nb+Ti apresentam carbonetos ou
 carbonitretos precipitados ricos em Nb e Ti. Estes precipitados são diferentes e
 distinguem-se pela dimensão e forma: os precipitados à base de Ti formam-se
 aquando da solidificação do material. A sua forma é retangular e de grandes
 proporções quando comparada com o tamanho dos precipitados de Nb. Estes
 são pequenos e de forma esférica. Estes precipitados de Nb surgem após a
 deformação da austenite. A estrutura cristalográfica dos precipitados de nióbio
 (Nb(C,N)), bem como os precipitados de titânio (Ti(C,N)), é do tipo cúbica de
 faces centradas (CFC).7 Os aços microligados com Nb+Ti tendem a apresentar
 precipitados maiores. Isto deve-se ao facto de com a presença de Ti, ser
 necessário mais tempo para que haja precipitação devido ao aumento do tempo
 de incubação. Nos aços HSLA sem Ti a precipitação dá-se mais cedo, visto
 serem originados carbonitretos de Nb. Caso o aço contenha Ti, são gerados
 carbonetos de Nb, visto todo o N ser consumido na formação de TiN.2
 Ao longo do processamento dos aços dá-se a nucleação dos precipitados
 (carbonetos, carbonitretos e/ou nitretos de elementos carburígenos) na interface
 austenite/ferrite (γ/α). Estes precipitados ocorrem na transformação austenítica
 Figura 11 – Esquema da laminagem a quente e gradiente de temperatura observado16
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 e contam com dimensões entre os 5-10 nm. Porém, esta precipitação pode
 também ocorrer na ferrite sobressaturada (com cerca de 5 nm de tamanho) e
 também em subestruturas resultantes de deformações (maclas ou deformações
 por exemplo) com 20-100 nm de dimensão, bem como em precipitados ou nas
 fronteiras de grão (com dimensões maiores compreendidas entre 200 e 500 nm).
 Carbonitretos formados antes da transformação γ→α contribuem também para
 o endurecimento por precipitação dos HSLA. O potencial de endurecimento
 destes aços é assim dependente do tipo de precipitado formado: partículas
 interfásicas são as que mais contribuem para o endurecimento, seguido pelos
 precipitados formatos na ferrite e seguido pelos precipitados formados na
 austenite. Tamanhos mais grosseiros ditam menores endurecimentos. Isto
 prende-se com o movimento das deslocações – partículas pequenas
 apresentam maiores impedimentos às deslocações, tornando assim o aço mais
 duro – partículas mais grosseiras possibilitam um maior volume livre para o
 movimento, tornando o aço mais dúctil.7,8
 Nos aços HSLA, a soldabilidade é uma propriedade que deve ser assegurada
 no aço. A presença de nióbio permite aumentar a soldabilidade do aço. Os teores
 de Nb comummente aplicados são abaixo de 0,05% em peso (normalmente
 entre 0,02-0,04% nos HSLA). Por cada acréscimo de 0,01% de Nb, aumenta a
 resistência do aço em cerca de 35 a 40 MPa. O aumento de resistência
 favorecido pelo Nb prende-se assim com a resistência à passagem de
 deslocações, capacidade de bloquear o movimento das fronteiras de grão e está,
 naturalmente, relacionado com a forma/dimensão e fração volúmica dos
 precipitados formados. O refinamento do grão austenítico é também auxiliado
 pela presença de Nb, visto este elemento atrasar a transformação γ→α. Este
 retardamento prende-se com a diminuição da temperatura crítica de
 transformação γ→α, levando ao refinamento do grão ferrítico e consequente
 aumento da resistência do aço. Aumentando a quantidade de Nb na liga de um
 aço leva à redução do seu alongamento (e consequentemente a um aumento da
 resistência mecânica). Porém, a resistência ao impacto é também reduzida com
 o aumento da quantidade de Nb presente. Isto prende-se com a fratura por
 clivagem que é dependente da quantidade de carbonetos existentes. Tal facto
 acontece porque os carbonetos precipitam de forma heterogénea contribuindo
 assim, para o bloqueio das deslocações (bloqueando a sua mobilidade). A
 soldabilidade dos HSLA é também influenciada pela presença de Nb como
 elemento de liga. A zona afetada termicamente (heat affected zone – HAZ) torna-
 se mais frágil devido à formação de martensite aquando da fusão local do aço.
 Com a presença de martensite, é aumentada a dureza em torno da zona
 previamente fundida, reduzindo assim a tenacidade da região e a soldabilidade
 do aço no geral.2,3,7,8
 Uma forma de assegurar elevada dureza da HAZ consiste em combinar Ti e
 Nb como elementos de liga. Estes dois elementos precipitam partículas de TiN
 e Ti-Nb(C,N) que controlam o crescimento do grão austenítico na região de
 soldadura aquando da fusão dos aços.8
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 1.4.5 Norma FORD a respeitar para o aço HSLA
 A norma que rege o aço HSLA CR300LA a aplicar nestas encontra-se nos
 anexos desta tese (anexo A) e define as especificações obrigatórias para a Ford
 de todos os aços HSLA aplicados em peças dos seus automóveis. Esta norma
 define que o aço HSLA seja composto por grãos finos e apresente tensão de
 cedência entre 180 a 550 MPa, permitindo ainda assim peças com boa
 enformação, soldabilidade e facilidade de zincagem/pintura.17 A sua laminagem
 pode ser realizada a frio ou a quente, dependendo do aço. Este tipo de aço pode
 ser vendido em bobina já com um pre-coating, tal como zincagem. De acordo
 com a Ford, os fornecedores locais podem fabricar um aço cuja composição e
 propriedades mecânicas se enquadrem nas características ditadas por esta
 norma.17
 A composição química presente nesta norma devem ser da escolha do
 fornecedor, de forma a conservarem as propriedades mecânicas nela
 especificadas, mas que cumpram ainda assim as normas de onde se salienta a
 composição da Tabela 1.18-21 Como as normas são gerais e abrangem vários
 tipos de aços idênticos, o aço HSLA CR300LA em questão deve ser enquadrado
 entre o aço 280 e 320 da seguinte Tabela 1 e assim respeitar os valores máximos
 e mínimos dentro da gama de valores destes respetivos aços.17
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 Em termos de propriedades mecânicas, salienta-se a Tabela 2, em particular,
 a coluna A35. Nesta tabela já há diretamente uma coluna específica do aço
 CR300LA.
 Não menos importante, esta norma apresenta as diretrizes para as
 tolerâncias dimensionais, capacidade de enformação, capacidade de junção de
 materiais (rebitagem, soldadura, colagem), aparência e rugosidade superficial,
 Tabela 1 – Composição química máxima dos diferentes aços compreendidos pela norma da Ford17
 Tabela 2 – Propriedades mecânicas dos diferentes aços compreendidos pela norma17
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 capacidade de aplicar pintura e refere ainda todas as normas internacionais onde
 se baseia.
 1.4.6 Porcas hexagonais com protuberâncias (M6/M8)
 As porcas usadas nestas peças têm como descrição da Ford o nome M6/8
 Hexagon Flanged Welding Nut, com o número W520720 S300.22 A designação
 W520720 corresponde ao tipo de aço e o S300 corresponde ao acabamento
 (não zincado neste caso). O aço da porca corresponde a um aço de baixo
 carbono, ideal para soldar. Este tipo de aço contém entre 0,05-0,15% em peso
 de C. Desta forma, este aço tem uma densidade de cerca de 7,85 g/cm3, uma
 tensão de cedência na ordem dos 350-370 MPa e a uma tensão de rotura de
 cerca de 420-440 MPa.
 A Figura 12 caracteriza as porcas em termos de geometria. O restante da
 norma em questão pode ser consultada em anexo (anexo B).
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 1.5 Processo de soldadura por resistência
 1.5.1 Características gerais
 A soldadura por resistência é um dos tipos de soldadura mais aplicados na
 união de metais e em particular, entre chapas de metal. Este tipo de soldadura
 ao contrário de outros métodos como TIG, MIG ou MAG não conta com adição
 de metal. O calor gerado necessário à solda é gerado por resistência elétrica
 quando se aplica uma corrente de soldadura diretamente nas peças a soldar. Ao
 Figura 12 – Geometria e características das porcas M6/M8 de soldadura22
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 pressionarem-se as peças a soldar, cria-se uma superfície de contacto
 condutora entre estas, que servirá de meio de propagação da corrente que será
 aplicada. Os elétrodos, para além de fazerem contacto com a peça, aplicam
 pressão nestas antes de aplicar corrente e são geralmente feitos de ligas de
 cobre com refrigeração a água. Após a aplicação da corrente, os elétrodos
 arrefecem rapidamente graças ao sistema de arrefecimento. O fenómeno
 subjacente ao processo de soldadura por resistência é o efeito de Joule, onde o
 calor (Q) é proporcional ao quadrado da corrente (I) e à resistência oferecida no
 circuito (R) ao longo do tempo (t). A equação (1) representa este efeito de
 passagem de corrente. O aquecimento por efeito de Joule é independente da
 direção de aplicação da corrente.23
 𝑄 = 𝑡. 𝑅. 𝐼2 (1)
 O calor (Q) gerado é influenciado muito mais pela corrente do que pela
 resistência encontrada à passagem de corrente. No caso particular deste
 trabalho, existe um conjunto de resistências em série: resistência do contato
 elétrodo superior/porca, resistência entre a porca e a chapa e resistência entre
 a chapa e elétrodo inferior. Estas resistências são tão significativas que no
 controlador da máquina é estabelecido um mínimo de corrente final, ou seja, de
 forma que ao elétrodo inferior chegue no mínimo 90% da corrente inicial debitada
 pelo elétrodo superior. A corrente que atravessa o sistema pode dissipar-se
 pelas diferentes resistências encontradas no percurso. Desta forma, assegura-
 se que se tem um máximo de perdas até 10% no sistema de soldadura.23
 A soldadura por resistência tem como particularidade não necessitar de ter
 as superfícies a soldar particularmente limpas, visto não haver necessidade de
 adicionar metal. Este tipo de soldadura também não necessita da aplicação de
 pós-aquecimento e tem como vantagem ser um processo facilmente
 automatizável. A seguinte Figura 13 compara a soldadura por resistência (por
 pontos) à esquerda e a soldadura TIG com adição de metal à direita. Na
 soldadura por pontos, a união das chapas dá-se no meio das duas por fusão de
 ambas as chapas, criando um ponto de soldadura. Nas soldaduras por adição
 de metal, como o caso do TIG há adição de um cordão de soldadura de um
 terceiro metal que acaba por unir as chapas a soldar.
 A soldadura por resistência, além de estar otimizada para automação e
 produção em série, pode também ser usada para pequenas séries ou em
 máquinas portáteis. Outra vantagem importante do processo é o facto de poder
 Figura 13 – Comparação entre a soldadura por pontos e por TIG
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 ser usado em diversos metais sem preocupações de compatibilidade entre o
 metal do elétrodo e o metal alvo. Este tipo de soldadura é também compatível
 com diferentes revestimentos de metais. A soldadura por resistência tem
 também a vertente de emenda. Neste processo o princípio é o mesmo da
 soldadura por pontos, mas a aplicação de corrente é feita por um elétrodo circular
 que cria uma linha ao longo da chapa. Ao longo desta linha (onde na zona de
 contacto, a pressão é maior) dá-se passagem de corrente e fusão de material.
 Neste tipo de soldadura é criada uma sequência de pontos de soldadura,
 resultando no efeito de emenda (Figura 14).16
 Perfis, porcas e parafusos de fixação, podem também ser soldados por
 resistência à superfície de uma chapa. Este processo é facilitado quando esses
 elementos possuem protuberâncias para soldar. Este tipo de soldadura é um
 caso particular da soldadura por resistência, denominado soldadura por
 projeção. As protuberâncias uma vez encostadas sob pressão dos elétrodos à
 chapa irão criar o ponto de passagem da corrente. Este tipo de soldadura é um
 método que permite facilmente soldar aço galvanizado. Devido à baixa
 temperatura de fusão do zinco (cerca de 420 ºC) a camada de zinco funde antes
 da fusão do metal base na zona de união, sendo o zinco afastado para fora
 região a soldar. Desta forma, a soldadura dá-se no metal base enquanto a
 camada de zinco migra para as imediações da soldadura, continuando assim a
 proteger a peça mesmo depois de soldada.16
 1.5.2 Parâmetros gerais
 Os parâmetros deste tipo de soldadura são o aspeto mais importante a ser
 controlado. Estes parâmetros incluem a corrente de soldadura, o tempo de
 soldadura, a pressão dos elétrodos, a geometria dos elétrodos, bem como a
 escolha dos materiais dos elétrodos. Outros fatores podem incluir possíveis
 tratamentos térmicos antes ou depois da soldadura. A corrente do processo
 ditará a quantidade de calor gerado. Este calor é o necessário para fundir a
 interface dos metais a soldar e um pequeno aumento da corrente leva a um
 Figura 14 – Soldadura por emenda (seam welding)16

Page 41
                        

25
 aumento do diâmetro do ponto de soldadura, ao aumento da penetração da
 região soldada. A corrente é ajustada percentualmente à potência nominal da
 máquina. O diâmetro da região soldada aumenta lentamente ao ajustar-se o
 tempo de solda (tempo de aplicação de corrente). Este tempo é ajustado em
 ciclos. A duração de um ciclo é 0,02 segundos na frequência de 50 Hz.16 A
 energia induzida à soldadura depende da intensidade da corrente e da duração
 total da soldadura. Porém, tempos baixos são geralmente preferidos pois
 consegue-se transferir determinada corrente num menor tempo, o que leva a
 menos calor resultante do processo e assim a menor expansão térmica, menos
 corrente dissipada, menos fusões indesejadas (na periferia da região a soldar) e
 até menos tempo de solidificação da região de soldadura. Tempos de soldadura
 elevados levam também a um maior desgaste dos elétrodos, bem como à
 indentação da peça em que se está a trabalhar.
 Neste caso, se o tempo de soldadura for demasiado elevado, o aço base
 pode aquecer exageradamente, fundindo ou mesmo gerando vapores oriundos
 da ebulição do mesmo. Tal fator torna a soldadura frágil devido à presença de
 porosidade proveniente da ebulição do aço. Com demasiado tempo de
 soldadura, também o tempo de aperto é demasiado elevado, o que pode levar à
 expulsão do metal fundido da zona a soldar e assim criar uma soldadura fraca
 devido à falta de material. Em resumo: o tempo na soldadura por resistência
 deve ser curto e a corrente elevada. Desta forma, tem-se uma entrega de
 corrente imediata (se o transformador permitir) e uma menor transferência de
 calor às imediações da soldadura. Assim, a distorção mecânica na zona soldada
 é minimizada e a HAZ é menor, o que é benéfico para a resistência da
 soldadura.16,23
 Se a corrente for demasiado baixa, o calor é removido da superfície pelos
 elétrodos, não criando assim uma solda. Devido à elevada condutividade térmica
 e elétrica do cobre (400 Wm−1K−1 e 5,96×107 S/m a 20 °C),24 os elétrodos
 costumam ser feitos neste material. A refrigeração destes elétrodos é feita por
 um circuito de água corrente a 20 ºC. Desta forma, há menos calor a ser
 conduzido para as áreas imediatamente à volta da soldadura e assim, a
 expansão térmica da peça é mínima. Com elétrodos refrigerados, a HAZ será
 sempre menor e assim consegue-se uma solidificação mais rápida da peça.16
 Os elétrodos têm a função de aplicar pressão às peças a soldar, além de
 conduzir a corrente induzida. Baixas pressões levam a um mau contacto entre
 as peças a soldar, levando a um desgaste acelerado dos elétrodos e a efeitos
 na peça conhecidos como projeções. Pressão em excesso leva os elétrodos a
 indentarem as peças a soldar, o que pode levar a um decréscimo da resistência
 das peças. A pressão ideal (de acordo com o tipo de metal a soldar) mantém o
 ponto de soldadura dentro da união das chapas de tal forma que não haja
 projeções nem sujidades na chapa. Isto porque quando se aplica a pressão
 ótima, cria-se contacto apenas no ponto desejado entre chapas, sem permitir
 indentar a chapa, conduzindo devidamente a corrente e sem sujar a chapa com
 projeções. A geometria e o diâmetro do elétrodo são também fatores
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 importantes. Este deve estar sempre limpo, retificado e é geralmente cónico ou
 cilíndrico.16
 1.5.3 Parâmetros de soldadura
 Os parâmetros de soldadura tabelados são diversos e variam consoante os
 aços aplicados, a espessura das chapas/peças, o tipo de elétrodos disponíveis,
 etc. Desta forma, não existe uma regra exata ou um conjunto de parâmetros
 universais para aplicar na soldadura por resistência. Existem porém valores de
 certa forma típicos, apesar que mesmo estes valores tabelados nunca indicam a
 força de arrancamento ou o diâmetro das áreas de soldadura (botões) após
 arrancamento correspondentes que se obtêm com esses mesmos parâmetros
 de soldadura.
 Para a soldadura por pontos de um aço de baixo carbono aconselha-se a
 aplicação de uma corrente de soldadura de 7-11 kA, um tempo de soldadura de
 5-9 ciclos (1 ciclo = 0,02 s), uma pressão de 2,5-4 bar. Para soldadura de
 projeção de um aço galvanizado de baixo carbono, são recomendados os
 parâmetros:16
 Corrente: 10-22 kA
 Nº de ciclos: 15-33
 Força nos elétrodos: 420-2220 kgf
 Por sua vez, para se soldarem porcas M6, o Instituto de Soldadura de
 Cambridge recomenda uma corrente de aproximadamente 10 kA, um tempo de
 soldadura 6 ciclos e uma força de 4,2 kN nos elétrodos. Se se tratar de uma M8,
 a soldadura deve ser feita com uma corrente de 17 kA, um tempo de soldadura
 de 9 ciclos e uma força de 4,9 kN.25
 Estes fatores, no entanto, dependem da espessura das chapas, do diâmetros
 das protuberâncias, do diâmetros dos elétrodos e do diâmetro que se pretender
 obter no arrancamento da soldadura.
 1.6 Zincagem (hot-dip galvanization)
 A chapa em estudo é obtida de um aço HSLA que além de laminado foi
 galvanizado por banho a quente. Do inglês hot-dip galvanization, este processo
 consiste em aplicar à chapa uma camada de zinco com a espessura pretendida.
 A chapa é assim mergulhada num banho de zinco a cerca de 460 ºC, onde o
 zinco fundido adere a todos os contornos da peça, por mais complexa que esta
 seja. A zincagem ou galvanização são aplicadas de forma a proteger uma peça
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 quando o aço base não possui boa resistência à corrosão. Quando a peça é
 exposta a condições climatéricas, o Zn puro reage com o O2 para formar ZnO,
 que por sua vez reagirá com o CO2 para formar carbonato de zinco (ZnCO3).
 Uma peça galvanizada é facilmente identificada a olho nu, devido a uma camada
 prateada com formas cristalinas. Este processo de banho a quente é também
 mais impuro e grosseiro que a eletrozincagem.
 É possível soldar peças zincadas. Porém, a soldabilidade do aço é de certa
 forma reduzida. Isto porque, um aço facilmente soldável numa vasta gama de
 parâmetros, continua a ser facilmente soldável após zincagem mas com uma
 gama de parâmetros mais estreita. Desta forma, a camada de zinco necessita
 de atenção especial usando-se, por exemplo, técnicas de duplo impulso de forma
 a um primeiro impulso fundir localmente o zinco e apenas num segundo impulso
 fundir o aço. Outra vantagem das proteções de zinco é o facto de este ser mais
 eletronegativo que o aço. Isto significa que caso a camada de zinco seja
 removida ou danificada em alguma zona, o aço continua protegido pelo zinco
 envolvente. Isto significa que no caso particular deste trabalho, apesar de o zinco
 ser removido da zona a soldar da peça (zona das porcas), a interface porca-
 chapa e a sua imediação continuam protegidas contra a corrosão.26
 Na indústria automóvel é comum os destinatários finais das peças (os últimos
 clientes da cadeia) terem normas e requisitos para o processamento do aço,
 tratamento térmico ou pintura. Desta forma, todos os clientes intermédios devem
 respeitar as propriedades exigidas pelo cliente final, através de normas que este
 emite. No caso deste aço, a norma interna a respeitar é a WSS-M1P94-A da
 Ford Motor Company.27 Esta norma define as especificações de recobrimentos
 à base de zinco, recobrimentos à base de outros metais (como níquel ou
 estanho), recobrimentos orgânicos e recobrimentos por fosfatação. No caso
 desta chapa, os valores aplicáveis são os referentes aos valores de recobrimento
 à base de zinco, visto ser uma chapa zincada a quente (hot dipped). O código
 de zincagem nº 50 nesta chapa refere que sendo hot dipped, possui um mínimo
 e um máximo de zinco de 50/80 g/m2 respetivamente. A mesma norma refere
 que no caso de zincagem a quente, 1 µm corresponde a 7,14 g/m2.18,27
 A Tabela 3 representa os valores mínimos e máximos para a massa de
 recobrimento de zinco aplicável.
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 Além da informação de espessura, esta norma interna especifica também que
 massa o revestimento deve ter, a aderência do revestimento, o ensaio de flexão
 e o ensaio de corte que devem ser cumpridos.
 Encontra-se presente em anexo (anexo C) nesta tese a norma da Ford para
 revestimentos.17,27
 Tabela 3 – Valores mínimos e máximos para o recobrimento de zinco27
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 Capítulo 2
 Procedimento experimental e discussão dos resultados
 2.1 Procedimento experimental
 Quando se deu o início deste estágio destinado a resolver o problema de
 soldadura existente entre porcas e chapa galvanizada, já a empresa tinha
 realizado ensaios de soldadura com diversos parâmetros, de forma a perceber
 se o problema residia na falha da máquina ou do operador. A parte prática deste
 trabalho começou então com a obtenção e análise de toda a documentação
 possível acerca do problema. Desta forma, obtiveram-se inicialmente os
 certificados de matéria-prima que acompanham as bobines de aço desde o
 fornecedor, ao longo dos últimos dois anos, bem como o certificado e projecto
 das porcas (anexo D). Os certificados em questão encontram-se em anexo
 (anexo E). Obtiveram-se também os certificados de matéria-prima das porcas,
 bem como o mapa de parâmetros usados no processo de soldadura por
 resistência usados pela Epedal ao longo da produção (valores presentes na
 secção Resultados e Discussão). Seguidamente, obteve-se o certificado do
 International Material Data System (IMDS). Este certificado para a indústria
 automóvel, de cariz internacional, garante que todos os aços aplicados devem
 conter uma composição certificada, na qual não devem existir constituintes
 proibidos como o ião Cr6+ ou os elementos Cd, Pb ou Hg. Este certificado é
 obrigatório para todos os aços empregues em peças, de forma a ficarem
 registados numa base de dados todos os aços aplicados em automóveis e assim
 estimar ciclos de vida, poluição ambiental, riscos para saúde pública e gestão do
 material em fim-de-vida. Para este trabalho, o IMDS é importante pois certifica
 que os aços aplicados são autorizados por conterem composição química já
 estudada e comummente aplicada. O relatório IMDS da chapa em estudo
 encontra-se em anexo (anexo F).
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 Seguidamente, para avaliar se estaria tudo correto com a camada de
 zincagem do aço, foram decapadas três peças (correspondentes às semanas
 40, 42 e 47 de 2013) por imersão durante cinco minutos em ácido clorídrico com
 50% de volume de água e desengorduradas seguidamente numa solução de 70
 g/L de Uniclean 252 em água. Foram depois medidas as espessuras antes e
 após zincagem numa máquina de medição 3D CMM (Mitutoyo) na secção de
 metrologia da Epedal. A medição segue um programa CAD destinado a cada
 peça e consiste em tocar em pontos predefinidos e assim estimar no espaço as
 suas coordenadas e gerar um relatório que informa sobre possíveis desvios
 daqueles pontos. Ao remover-se a camada de zinco (que pela norma deve situar-
 se entre os 8-11 µm), obtiveram-se coordenadas desviadas 8-9 µm, o que
 corresponde a uma correta camada de zinco proveniente da zincagem. Para
 confirmar estas medições, foi também usado um medidor ultrassónico de
 espessuras da Mitutoyo, que confirmou que a camada de zinco era uniforme em
 toda a peça e que correspondia a aproximadamente 8 µm. A Figura 15
 representa os aparelhos de medição e uma peça meia decapada.
 Para estudar a interface porca/chapa das peças, seria necessário observar a
 microestrutura da Heat Affected Zone (HAZ) de peças bem e mal soldadas.
 Desta forma e partindo de duas peças já soldadas existentes na empresa,
 analisaram-se as peças correspondentes às semanas 42 (mal soldada) e 47
 (bem soldada mas com parâmetros sobrelevados). Cortou-se em cada peça a
 porca ao meio com uma rebarbadora de forma a montá-las em resina.
 Figura 15 – Máquina de medição 3D CMM (a), medidor portátil de espessuras (b) e peça meia decapada (c),
 a) b)
 c)
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 Seguidamente, montaram-se as amostras 42 e 47 em resina e foi feito o
 acabamento superficial com a seguinte ordem de lixas: P150, P600, P1200. Para
 obter um acabamento mais fino, utilizaram-se sequencialmente as pastas de
 diamante de 6 µm, 3 µm e de 1 µm. A Figura 16 representa as amostras 42 e 47
 montadas em resina e devidamente polidas.
 Com as amostras corretamente polidas, atacaram-se as amostras durante 30
 s com reagente Nital 2%, lavando no fim com esguicho de álcool e secando com
 recurso a um secador, de forma a evitar o aparecimento de corrosão.
 Observou-se seguidamente a microestrutura da chapa, da HAZ e da porca
 das duas amostras no microscópio ótico Nikon. As imagens foram obtidas com
 a câmara fotográfica acoplada com auxílio do software Infinity Capture.
 Utilizaram-se as objetivas de 10x e 50x. Para obter uma imagem com menor
 ampliação da interface porca/chapa, usou-se também uma lupa Leica com lente
 de ampliação de 5x e iluminação adequada. De forma a ter-se noção da
 ampliação de cada fotomicrografia, para cada objetiva foi fotografada uma régua
 e feita a proporção para a escala da imagem (indicada nas fotomicrografias a
 seguir apresentadas).
 Mediram-se as durezas em secção do conjunto chapa, HAZ e porca. Para tal,
 usou-se uma máquina de medição de microdurezas Vickers. Este ensaio
 consiste em indentar o metal com uma ponta de diamante em forma de pirâmide
 com um ângulo diedro de 136º. Ao ser aplicada uma determinada força, o
 indentador irá marcar o metal com uma pirâmide invertida com as respetivas
 diagonais da projeção quadrada (d1 e d2). A dureza Vickers é assim dada por:
 𝐻𝑉 =𝐹
 𝐴=
 2.𝐹.sin(136
 2)
 𝑑2 ≅
 1,8544.𝐹
 𝑑2 (3)
 𝐹 – Força aplicada em kgf.
 𝑑 – Média das diagonais medidas em mm.
 Figura 16 – Exemplo das amostras 42 e 47 montadas em resina e devidamente polidas
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 Foi aplicada uma força de 200 gf neste ensaio.
 Na empresa de soldadura Motofil foram realizados ensaios de soldadura por
 resistência com o intuito de estudar o efeito da variação da pressão e tempo de
 soldadura na força de arrancamento das porcas. Os testes de arrancamento
 foram feitos numa prensa manual de êmbolo hidráulico ilustrada na Figura 17. O
 resultado é lido num manómetro em kN.
 Foram medidas as áreas de contacto das porcas com a chapa utilizando-se
 uma lupa de ampliação e um paquímetro. Note-se que, devido a imposições do
 cliente no decurso do projeto, as porcas deixaram de ter três protuberâncias de
 soldadura conforme representado na seguinte Figura 18, para passarem a ser
 de anel de contacto. Normalmente adota-se este tipo de porca circular quando é
 necessária estanquicidade na peça ou quando a peça é sujeita à circulação de
 líquidos (como cavas das rodas ou trincos das portas).
 Figura 17 – Prensa manual para realização de ensaios de arrancamento
 Figura 18 – Porca M8 com três protuberâncias (à esquerda) e de anel de contacto (à direita)
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 De forma a verificar o ângulo de contacto do anel de soldadura, utilizou-se
 um projetor de perfis na empresa e calcularam-se os ângulos interno e externo
 das paredes do anel com auxílio de um esquadro-aristo (Figura 19).
 As porcas de anel foram torneadas num torno mecânico de forma a afiar a
 parede exterior do anel de soldadura (Figura 20).
 Figura 19 – Projetor de perfis
 Figura 20 – Torno mecânico onde se tornearam os anéis da porca
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 2.2 Resultados e discussão
 Inicialmente pensava-se na empresa que o problema de soldadura do
 conjunto residia na camada de zinco das peças. Considerava-se que o zinco
 podia funcionar como um condutor da corrente aplicada não permitindo que esta
 atravessasse e fundisse localmente a chapa. Porém, tal facto não poderia ser
 relevante visto sempre se terem soldado chapas zincadas sem problema algum.
 Além do mais, o zinco tem uma temperatura de fusão de 420 ºC. Esta
 temperatura é baixa o suficiente para ser atingida imediatamente após aplicação
 de corrente. Como já referido, as camadas de zinco não são problema pois ao
 fundir, o zinco migra para as imediações da região a soldar continuando assim a
 protegê-la.1,16,27 Considerou-se também que podia haver uma parede de zinco
 demasiadamente espessa. Porém, após medição com o medidor de espessuras
 e com a máquina de medição 3D CMM, comprovou-se que a camada de zinco
 cumpre a norma de zincagem, mantendo-se entre 7-9 µm. A seguinte Tabela 4
 representa as medições efetuadas na empresa com recurso ao medidor de
 espessuras ultrassónico.
 Colocou-se também a hipótese de o problema ter advindo de falha humana
 ou de máquina. Porém, tentaram-se vários parâmetros e inclusive uma outra
 prensa de soldadura (manual). Como o problema se mantinha, descartou-se a
 possibilidade de ter sido uma falha humana ou de robot. A Tabela 5 contém os
 parâmetros experimentados em duas prensas de soldadura diferentes e de
 acordo com os parâmetros standard para a soldadura por projeção de um aço
 de baixo carbono.
 Tabela 4 – Medição da espessura da camada de zinco
 Peça nºMedição 1
 (µm)
 Medição 2
 (µm)
 Medição 3
 (µm)
 Média
 espessuras
 (µm)
 1 7,5 7,7 7,7 7,6
 2 7,5 7,8 7,9 7,7
 3 8,0 8,1 8,2 8,1
 4 8,0 8,1 8,0 8,0
 5 9,1 9,0 9,2 9,1
 6 8,1 8,1 8,2 8,1
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 Seguidamente, colocou-se a hipótese que a chapa podia ser a causa do
 problema, visto este ter coincidido com a mudança de lote (bobina) de chapa.
 Porém, após análise dos certificados do fornecedor de chapa, comprovou-se que
 esta mantinha uma composição idêntica e que cumpria totalmente a norma da
 Ford. Após a análise de todos os certificados de matéria destas chapas dos
 últimos dois anos de produção, reuniram-se os seus valores na Tabela 6.
 Tabela 5 – Parâmetros de testes nas prensas de soldadura (robot e manual)
 Prensa 1 (robot) Prensa 2 (manual)
 Número Programa A B C D E F G H
 Pressão cilindro (bar) 2,50 3,00 3,50 4,00 4,00 5,00 5,50 5,50
 Corrente (kA) 12,00 13,00 13,50 14,00 16,00 17,00 19,00 20,00
 Soldadura (ms) 70,00 40,00 50,00 50,00 50,00 40,00 50,00 50,00
 Hold time (ms) 400,00 400,00 500,00 300,00 300,00 300,00 - -
 Corrente Máx. (+10%) 13,20 14,30 14,85 15,40 17,60 18,70 20,90 22,00
 Corrente Mín. (-10%) 10,80 11,70 12,15 12,60 14,40 15,30 17,10 18,00
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 Todos os elementos cumprem a percentagem máxima especificada pela
 norma, de forma que não era possível justificar o problema com desvios na
 percentagem de algum elemento químico.
 Não sendo uma questão de composição química da chapa, o problema só
 poderia residir ou nas porcas ou na interface porca/chapa. Aqui era importante
 registar a área de contacto das porcas e assim calcular as densidades de
 corrente. Isto porque, de acordo com a equação (4), para uma mesma corrente
 (I), a densidade de corrente (J) é inversamente proporcional à área de contacto
 (A). Desta forma, áreas de contacto maiores para uma mesma corrente,
 diminuirão a densidade de corrente que passa localmente.
 𝐽 =𝐼
 𝐴 (4)
 Porém, após imposição da Ford as porcas M8 deixaram de ter três
 protuberâncias para passarem a ter um anel circular de soldadura, como se
 referiu anteriormente. Decidiu-se estudar as áreas de contacto do anel das novas
 porcas e com o projetor de perfis registar o ângulo externo das suas paredes
 com a horizontal. Como se pode ver na Figura 21, relativamente às paredes
 exteriores este correspondia cerca de 20º (a vermelho) enquanto que com as
 paredes interiores o ângulo é cerca de 45º (a verde).
 Seria então relevante soldar porcas não torneadas e porcas torneadas, de
 forma a ter-se a confirmação de que áreas de contacto inferiores levariam a
 obter-se densidade de corrente superior e assim, a uma melhor soldadura.
 Com uma lupa e um paquímetro calcularam-se as áreas do contacto das
 porcas com a chapa. Assim, com o cálculo das áreas de contacto e com os
 parâmetros de soldadura que eram conhecidos, foi possível determinar a
 Figura 21 – Ângulos das paredes do anel de soldadura: a) comparação do ângulo interior a verde (45º) e exterior a vermelho (20º); b) outra vista da parede do
 contacto da porca
 a) b)
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 densidade de corrente de cada amostra e compará-las desta forma com a
 qualidade da soldadura. A seguinte Figura 22 demonstra a alteração que as
 porcas sofreram de três protuberâncias para anel de contacto. A Figura 22b
 demonstra as diferenças entre a porca antiga de três protuberâncias (à
 esquerda), a porca de anel de contacto (ao centro) e a porca de anel de contacto
 torneada (à direita).
 De forma a verificar a influência da área de contacto com a respetiva
 densidade de corrente gerada, começou-se por soldar um porca M8 com anel de
 soldadura com paredes arredondadas (por tornear) e seguidamente repetir o
 ensaio mas com porcas torneadas. A seguinte Tabela 7 ilustra os parâmetros
 experimentados das porcas não torneadas e a Tabela 8 apresenta o mesmo
 ensaio com porcas torneadas. Cada tabela conta também com a respetiva força
 de arrancamento após soldadura.
 Figura 22b – Porca antiga de três protuberâncias (à esquerda), a nova porca de anel de contacto (ao centro) e a porca de anel de contacto torneada (à
 direita)
 Figura 22 – Esquema da mudança de três protuberâncias para anel de soldadura
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 Seguidamente, utilizando a mesma prensa de soldadura e os mesmos
 parâmetros de máquina, soldaram-se as porcas torneadas cuja densidade de
 contacto seria superior. Desta forma, utilizando-se a mesma máquina, mesmos
 parâmetros e porcas M8 cuja área de contacto seria diferente, poder-se-ia obter
 uma justa comparação da influência das áreas de contacto na qualidade da
 soldadura obtida.
 A seguinte Tabela 8 representa os parâmetros utilizados e o arrancamento
 conseguido.
 Na seguinte Tabela 9 comparam-se duas amostras com três protuberâncias
 cada (42 e 47) e outras duas amostras com anel para soldadura (NOK e OK).
 Em relação às porcas com três protuberâncias, estas novas M8 anelares
 passaram a ter uma área de contacto de duas vezes a área de contacto das M8
 antigas. Esta situação foi idêntica a terem-se adicionado mais três
 protuberâncias às existentes originalmente, como se vê na Figura 22 e 22b.
 Tabela 7 – Variação da pressão, tempo de soldadura e respetiva força de arrancamento (M8 não torneadas)
 Tabela 8 – Variação da pressão, tempo de soldadura e respetivo arrancamento (M8 torneadas)
 A B C D E F
 Pressão cilindro (bar) 7,0 4,0 4,0 5,0 6,0 4,0
 Força (kN) 22,00 12,56 12,56 15,70 18,90 12,56
 Corrente (kA) 30,00 30,00 28,87 30,40 30,40 29,30
 Soldadura (ms) 70 40 70 70 70 40
 Arrancamento (kN) 3,0 1,0 8,0 1,0 0,5 0,5
 A B C D E F
 Pressão cilindro (bar) 7,0 4,0 4,0 5,0 6,0 4,0
 Força (kN) 22,00 12,56 12,56 15,70 18,90 12,56
 Corrente (kA) 30,00 30,00 28,87 30,40 30,40 29,30
 Soldadura (ms) 70 40 70 70 70 40
 Arrancamento (kN) 14,0 11,0 19,0 11,0 10,0 10,0
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 É possível registar que as peças bem soldadas (47 e OK) utilizaram maiores
 densidades de corrente. Isto deve-se ou ao facto de se ter demasiada corrente
 a passar numa área (parâmetros sobre-elevados para uma porca com três
 protuberâncias como o caso da amostra 47) ou a uma área de contacto inferior
 que permite uma densidade de corrente correta (como o caso da amostra OK).
 Registou-se também que elevada pressão de contacto não é suficiente para
 garantir uma boa soldadura.
 Assim podia concluir-se que a área de contacto tinha uma importância
 extrema na qualidade de soldadura das peças.
 Ao ter-se obtido 45º também nas paredes exteriores (amostra OK),
 conseguiu-se uma área de contacto praticamente linear. Ou seja, ao retificarem-
 se os anéis, a área de contacto passou a ser uma coroa circular cuja área de
 contacto se encontra na Tabela 9.
 Tabela 9 – Densidades de corrente e valores de força de arrancamento
 42 47 NOK OK
 Corrente
 aplicada (kA)12 25 29 29
 Força nos
 elétrodos (kN)12,56 12,56 12,56 12,56
 Pressão contacto
 nas porcas (MPa)855 855 386 772
 Tempo de
 soldadura (ms)? ? 70 70
 Área de
 contacto (mm2)14,68 14,68 32,5 16,25
 Densidade de
 corrente
 (kA/mm2)
 0,82 1,70 0,89 1,78
 Valores de
 arrancamento
 obtido (kN)
 0,5 12 8 19
 Número ou Tipo
 protuberâncias3 3 Anelar Anelar
 Torneada Não Não Não Sim
 Resultado da
 soldadura no
 conjunto
 Não OKOK mas com
 parâmetros
 sobre-elevados
 Não OK OK
 Nome da amostra
 Soldadas na empresa antes do
 estágio. Não há certezas dos
 parâmetros
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 Este ensaio permitiu concluir que densidades de corrente superiores, ou seja,
 resultantes de áreas de contacto inferiores, levam à resolução na prática do
 problema de soldadura.
 Decidiu-se realizar um conjunto comparativo de observações metalográficas
 e ensaios de microdureza para tentar entender as diferenças observadas na
 qualidade das soldaduras. Foram então preparadas quatro amostras tal como já
 descrito no procedimento experimental. Estas amostras correspondiam à
 Semana 42 (porca M8 de três protuberâncias mal soldada); Semana 47 (porca
 M8 de três protuberâncias relativamente bem soldada, mas com valores sobre-
 elevados); porca M8 anelar não torneada (denominada NOK e com soldadura
 não ok); porca M8 anelar torneada (denominada OK e com soldadura ok).
 Estas duas últimas porcas (OK e NOK) são as melhores porcas para
 comparar os parâmetros de soldadura. Isto porque, nestas duas porcas tem-se
 a certeza absoluta da sua geometria, áreas de contacto, máquina usada e
 parâmetros aplicados. As porcas 42 e 47 correspondem a porcas soldadas na
 empresa antes do início do estágio e cujos parâmetros de soldadura não se tem
 a certeza absoluta (sabe-se apenas que devem ter sido soldadas com os
 parâmetros aproximados da tabela 9, possuem três protuberâncias e que o mais
 certo é terem elevada área de contacto resultante do arredondamento das
 protuberâncias). A amostra 47 apesar de bem soldada tratava-se de uma porca
 soldada com parâmetros sobrelevados, que não podem ser aplicados na prática
 sob o risco de danificar a prensa de soldadura ou levar a um desgaste prematuro
 dos elétrodos.
 Começando por analisar a microestrutura da chapa atualmente em uso na
 Epedal, pode ver-se na Figura 23 que esta consiste num aço de baixo carbono
 laminado. Na fotomicrografia da Figura 23b) é possível visualizar grãos de ferrite
 alongados e alinhamentos das colónias perlíticas, resultantes do processo de
 laminagem.
 Figura 23 – Microestrutura da chapa da amostra 42 (observação em baixa ampliação) (a e b)
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 A mesma observação pode ser feita a maior ampliação (Figura 24).
 Observações metalográficas foram igualmente realizadas no aço das porcas
 de cada amostra. Como se pode ver na Figura 25, os aços são idênticos entre
 todas as porcas, revelando maior fração volúmica de perlite relativamente ao aço
 da chapa, resultante do seu maior teor em carbono. Nestas microestruturas nota-
 se também uma deformação dos grãos, resultado do processamento das porcas
 (forjagem).
 Figura 24 – Microestrutura da chapa 42

Page 59
                        

43
 Porém, a resposta ao problema residirá não na chapa ou porca, mas sim na
 zona soldada e na HAZ. Na primeira dá-se a fusão das protuberâncias das
 porcas e na segunda a alteração da região adjacente na chapa. O seguinte
 esquema da Figura 26 mostra as diversas regiões da junta soldada.
 Figura 26 – Esquema das regiões da obtenção das fotomicrografias e a verde, linha do perfil das indentações para a dureza de Vickers (a
 verde). Do lado esquerdo, chapa; ao meio, HAZ e zona soldada; do lado direito, porca
 Figura 25 – Microestrutura das porcas: a) 42; b) 47; c) NOK; d) OK
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 A zona soldada relativa à amostra da semana 42 encontra-se representada
 nas Figuras 27 e 28, as quais revelam a transição chapa-HAZ, as regiões HAZ
 e a zona fundida. Esta amostra corresponde a uma má soldadura, sendo que a
 porca se encontra apenas “colada” e não soldada.
 Nas duas Figuras acima, tem-se uma imagem da transição desde a chapa
 até à porca da semana 42. A ordem será: chapa transição chapa-HAZ HAZ
 zona fundida HAZ do lado da porca Porca. Como se pode ver, a
 transição chapa-HAZ apresenta parte do aço típico da chapa e algum
 enriquecimento de carbono, proveniente da região de fusão. Observam-se uma
 Figura 27 – Microestruturas da transição chapa-HAZ (a) e transição HAZ-zona soldada (b) da amostra 42
 Figura 28 – Microestruturas da zona fundida (c) e transição HAZ-porca (d) da amostra 42
 a) b)
 c) d)
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 diminuição do tamanho de grão na HAZ dado esta região ter sofrido um ciclo
 térmico semelhante a um recozimento de afinação de grão. Na transição HAZ
 para o aço da porca observam-se grãos deformados com possível recristalização
 pelo mesmo motivo. Porém, as zonas interessantes a serem estudadas são as
 correspondentes à região fundida. Isto porque o tipo de microestrutura resultante
 é caracterizado pelo aparecimento de cristais aciculares correspondentes a
 martensite. A martensite surge quando, após fusão, o aço é arrefecido
 rapidamente. Este tipo de microestrutura, parcialmente martensítica, é
 caracterizado por ser uma estrutura relativamente frágil. Assim, e já com a
 indicação que uma amostra mal soldada apresenta martensite na HAZ, mostra-
 se seguidamente a comparação das mesmas regiões entre peças mal soldadas
 e peças bem soldadas. Ou seja, a seguinte Figura 29 corresponde às
 microestruturas existentes na mesma zona nas quatro amostras.
 Figura 29 – Microestruturas existentes nas amostras bem e mal soldadas
 -Amostra: 42 -Soldadura não ok -Região fundida
 -Amostra: 47 -Soldadura ok -Região fundida
 -Amostra: NOK -Soldadura não ok -Região fundida
 -Amostra: OK -Soldadura ok -Região fundida
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 Com esta comparação é possível justificar o problema de soldadura existente
 e explicar o porquê de porcas não torneadas potenciarem o problema em
 questão. Nota-se que as peças mal soldadas apresentam martensite, enquanto
 as bem soldadas apresentam estruturas típicas de uma fusão seguida de
 arrefecimento lento (grãos ferríticos arredondados e segregação do carbono
 formando colónias grosseiras de perlite, ver fotomicrografias na coluna da direita
 na Figura 29). Isto significa que para a martensite se ter formado nas amostras
 mal soldadas, o arrefecimento teve que ser mais rápido que o arrefecimento
 sofrido pelas porcas bem soldadas. Assim, as diferenças entre cada peça são o
 tempo de arrefecimento e a geometria das protuberâncias ou dos anéis.
 Desta forma, a geometria das protuberâncias é o fator que leva a diferentes
 tempos de arrefecimento e assim, a diferentes microestruturas da HAZ. Conclui-
 se portanto, que a geometria das porcas e consequente diferentes áreas de
 contacto leva a uma diferente dissipação do calor da zona de soldadura, tal como
 sugere a seguinte Figura 30.
 O esquema da Figura 30 acima demonstra claramente a forma como áreas
 de contacto elevadas levam a uma maior dissipação do calor de fusão da porca
 para a chapa, levando assim a um rápido arrefecimento e ao aparecimento de
 martensite como microestrutura.
 No microscópio ótico viu-se inclusivamente uma fissura causada pela
 fragilidade da martensite (Figura 31). Estas fissuras levam à imediata fragilização
 da peça na região da soldadura.
 Figura 30 – Dissipação de calor em função da área de contacto disponível. A figura a) corresponde a porcas não torneadas (onde há uma mais rápida dissipação
 de calor). A figura b) corresponde a porcas torneadas (onde há uma maior concentração de calor)
 a) b)
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 Foram também estudadas as microdurezas num perfil criado em cada
 amostra, de acordo com o as indentações do esquema ilustrado na Figura 26.
 Para tal, indentaram-se as amostras com um microdurómetro com uma carga de
 200 gf aplicada durante 15 s. O objetivo deste teste foi comprovar a maior dureza
 da zona fundida em relação à microestrutura da chapa e da porca e assim,
 confirmar a existência de martensite pela existência de uma dureza cujos valores
 seriam tipicamente de martensite.
 A seguinte Figura 32 compara a diferença de tamanho de duas indentações
 na amostra NOK. A primeira (do lado esquerdo da Figura) foi feita na chapa,
 enquanto a segunda foi feita na região onde a martensite está presente). As
 indentações pequenas representam uma acrescida dificuldade em indentar-se o
 aço para uma mesma carga/tempo levando portanto, a menores diagonais da
 pirâmide, correspondendo assim a um maior valor da dureza. Desta forma,
 pirâmides com diagonais mais pequenas representam regiões mais duras.
 Figura 31 – Fissura na região da martensite da HAZ da porca NOK
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 A seguinte Figura 33 apresenta em forma de gráfico os valores de dureza
 registados e a comparação entre estes.
 Em relação às durezas da chapa e porca, todas apresentam valores
 semelhantes, sendo que pelos valores registados, a chapa por conter menos
 carbono que as porcas, é claramente um aço mais macio.
 Figura 33 – Comparação dos quatro perfis de dureza
 Figura 32 – Comparação da diferença de tamanho entre duas indentações na mesma amostra e realizadas com a mesma carga/tempo. Amostra NOK,
 indentação maior feita na chapa (a) e indentação menor feita na zona fundida (b). Tempo 20 s com carga 200 gf
 a) b)
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 As amostras mal soldadas (42 e NOK) apresentam durezas mais elevadas
 na zona fundida quando comparadas com as respetivas amostras bem soldadas
 (47 e OK). Maiores valores de dureza são tendencialmente verificados na HAZ
 e sobretudo na zona fundida, resultado do aparecimento de uma região
 parcialmente martensítica, enquanto que as peças bem soldadas apresentam
 nas mesmas regiões uma microestrutura de perlite-ferrite cuja dureza é inferior
 em cerca de 30HV0,2.
 A fragilização na região da soldadura leva a um fácil arrancamento das porcas
 da chapa. Na Figura 34 mostra-se o aspeto macroscópico do arrancamento de
 porcas anelares, uma bem soldada (b) e a outra mal soldada (a). No caso de
 uma boa soldadura, a cedência dá-se na chapa, ficando uma coroa da chapa
 solidária com a soldadura, enquanto numa porca mal soldada o arrancamento
 dá-se na própria soldadura.
 Por último, neste trabalho estudou-se também o comportamento do zinco da
 galvanização após soldadura da porca à chapa. Para isso, realizou-se SEM/EDS
 e obteve-se o resultado presente na Figura 35.
 Figura 34 – Exemplo de uma má soldadura (a); Exemplo de uma boa soldadura (b)
 a) b)
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 Resolveu-se estudar o comportamento da camada de zinco pois podia ser
 uma causa do problema. Julgou-se inicialmente que que um impulso de corrente
 de soldadura não seria suficiente para fundir o zinco e ao mesmo tempo fundir o
 aço de forma a soldar. Porém, a literatura indicava que a camada de zinco
 migrava para as imediações da região fundida, continuando assim a passivar a
 peça na região soldada.
 Com a realização de um ensaio de SEM/EDS é possível ver uma grande
 quantidade de zinco concentrada na união entre a porca e a chapa. Isto prova
 que mesmo após soldadura, a região da união continua protegida de corrosão
 pelo zinco que migra da zona a fundir e se concentra nas imediações da
 soldadura. Estes factos confirmam a informação encontrada na literatura.27
 Figura 35 – Mapa SEM/EDS com a distribuição dos elementos químicos de forma a estudar-se a distribuição de Zn na interface da porca/chapa após soldadura
 porca
 chapa
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 Capítulo 3
 Implementação da resolução do problema em questão
 3.1 Pedido de porcas com anel de contacto afiado
 Tendo em conta que a resolução do problema de soldadura passa pelo uso
 de porcas com protuberâncias com menor área de contacto e tendo em conta
 também que não seria viável torneá-las ou retrabalhá-las de qualquer forma
 imaginável na produção em série, a Epedal concordou em serem pedidas
 propostas de porcas alternativas aos fornecedores. Desta forma, as seguintes
 Figuras em baixo mostram um excerto dos planos enviados por fabricantes de
 porcas, atendendo ao particular detalhe que lhes fora pedido por parte da Epedal
 (Figuras 36, 37 e 38).28
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 Figura 36 – Porca de soldadura por resistência usada pela Mercedes-Benz e presente na sua norma interna28
 Figura 37 – Dois desenhos propostos por um fornecedor
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 Figura 38 – Proposta de um outro fornecedor, com detalhe da geometria do anel
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 3.2 Trabalho extracurricular realizado na Epedal
 Durante o estágio curricular, fui convidado a ficar na Epedal como chefe de
 projeto. Na indústria automóvel, o cargo de chefe de projeto do gabinete de
 engenharia é um elo importante na articular da adjudicação de novos projetos
 por parte dos clientes, a todas as etapas que uma peça leva até arrancar em
 série. Desta forma, tendo a meu encargo essencialmente peças da Ford, da
 Volvo e uma da Audi, cabe-me como chefe de projeto:
 - Receber o contrato vendido pelo departamento, fazer o planeamento interno
 e externo de todas as etapas da peça até ao arranque em produção;
 - Idealizar o fluxo dos materiais e processos na fábrica;
 - Prever possíveis falhas e problemas que podem despontar com o arranque
 da produção;
 - Idealizar poka-yokes e controlos que previnam futuros defeitos ou falhas em
 cada processo;
 - Atribuir projetistas para o projeto de ferramentas, adjudicar maquetes e
 calibres de controlo quer internamente ou externamente;
 - Selecionar aços e materiais de fabrico ou construção;
 - Realizar documentação técnica a ser enviada ao cliente;
 - Realizar ensaios de estampagem e soldadura;
 - Medir e reportar as tolerâncias e medições de protótipos;
 - Enviar amostras iniciais devidamente ensaiadas, medidas e documentadas.
 A partir deste ponto, se o cliente aprovar todo este processo, a peça arranca
 oficialmente em série e deixa de ser tutela do chefe de projeto.
 Na indústria automóvel, um mercado de exportação e por se reger por regras
 internacionais, há ferramentas exclusivas deste ramo que devem ser conhecidas
 por todos, em seguida resumidas.
 FMEA
 Este tipo de análise foi desenvolvido nos anos 50 do século XX, com o
 objetivo de prever potenciais falhas, seus motivos e eventuais medidas de
 controlo para componentes militares. Foi de imediato adotado pela indústria
 automóvel como um meio capaz de evitar falhas no produto final, bem como
 analisar detalhadamente a função, o design e o processo de fabrico. FMEA é a
 sigla para Failure Mode and Effects Analysis. Esta análise de efeitos estuda
 também as consequências das falhas em diferentes níveis do sistema de fabrico
 e posteriormente na peça acabada (Figura 39). Desta forma, esta ferramenta de
 controlo de qualidade e processo ajuda a mitigar o risco baseado na deteção da
 falha, redução da severidade da falha ou diminuindo a sua probabilidade de
 ocorrência.29,30
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 O FMEA utiliza-se sob a forma de tabela consoante o exemplo acima. Existem
 três parâmetros numéricos que se multiplicam, obtendo-se um índice RPN (Risk
 Priority Number). Quanto mais elevado for este valor, mais grave será o fator de
 falha. Por lei, para a empresa ser certificada todas as peças fabricadas devem
 ter um RNP inferior a 100. Por outro lado, há certos clientes que têm como
 requerimento apenas comprar peças com um RNP inferior a outro valor (como
 90 por exemplo). O exemplo da Figura 39 é por si explicativo da forma como são
 identificadas as potenciais falhas finais, seguido das causas da sua ocorrência,
 controlo do problema e facilidade de controlo, bem como um fator RNP
 associado. Caso a peça seja não-conforme (NOK) é apontado um responsável
 para resolver o problema, são descriminadas as ações a tomar e anotam-se os
 novos valores de severidade, ocorrência e deteção.30
 Os FMEAs são feitos um a um, peça a peça (dependendo naturalmente dos
 processos por que cada peça passa). Desta forma, foi necessário fazer-se um
 FMEA geral para todos os processos que se fazem na Epedal, de forma a servir
 de template à futura construção de FMEAs para novas peças.30
 Figura 39 – Exemplo de um FMEA30
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 APQP
 Advanced Product Quality Planning (ou a sigla APQP) é uma técnica de
 planeamento avançado de controlo de qualidade usado na indústria automóvel.
 Criado pela GM, Ford e Chrysler, este método visa desenhar um plano que
 aborda três fases de um produto: desenvolvimento, industrialização e
 lançamento do produto. Dentro destas fases, existem diversos pontos de
 controlo, tais como a robustez do design, teste do design, esquematização das
 especificações, desenho do processo de fabrico, standarização da inspeção de
 qualidade, cadência do processo, ensaios e testes, etc.29
 Os APQP servem também para detalhar à priori os controlos de qualidade
 que serão necessários de ser realizados. Com este plano, conta-se que estejam
 detalhados todos os ensaios e testes a realizar e seus prazos, bem como o
 responsável da qualidade ser avisado diariamente via e-mail do que há a fazer
 em termos de testes de qualidade de todas as peças para esse dia. Geralmente,
 o processo APQP é um requisito para a certificação ISO/TS 16949. Por ser um
 processo que não existia na empresa, foi necessário durante este estágio fazer
 todo o processo de raiz. A seguinte Figura 40 representa um exemplo de um
 APQP na Epedal.29
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 Projeto prensa 1200t
 A Epedal conta de momento com uma remodelação devido à chega de uma
 prensa de 1200 t e uma nova fresadora. A chegada estimada da fresadora é para
 Abril/Maio, enquanto que a chegada da prensa será em Outubro. Assim, a
 Epedal passa a contar com 12 prensas de estampagem, das quais as
 anteriormente mais potentes eram de 800 t. Durante este estágio, foi necessário
 planificar todas as atividades, compras, obras, movimentações de máquinas,
 alterações de layout, custos e responsáveis para todas as tarefas que foram (e
 ainda são) necessárias de se fazer. Desta forma, tendo acesso ao layout antigo
 e ao novo layout, foram sendo esquematizadas num planeamento as etapas,
 tarefas e sub-tarefas até à conclusão do projeto. Estas etapas são dezenas e
 contam por exemplo com: obras de cimentação da nova área das prensas,
 construção de sistemas de alimentação das prensas (devido à sua nova
 localização), desenho e construção das sapatas para as prensas nas suas novas
 posições, novas instalações elétricas, novos sistemas de fossas e de recolha de
 águas com óleo de estampagem, pedidos de orçamentos, alteração dos fluxos
 de fabrico/alimentação/recolha de sucatas, desenho e construção de
 Figura 40 – Exemplo de um APQP
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 carris/carros, construção de balneários e derrube de paredes e pilares, bem
 como toda a adjudicação necessária a cada processo.
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 3.3 Conclusões sobre o problema em questão e o estágio curricular
 Com este trabalho pode concluir-se que o problema de soldadura que
 motivou a realização do estágio curricular se deveu a um problema de geometria
 das protuberâncias de soldadura e não a falha de parâmetros ou composição
 dos materiais envolvidos. Desta forma, concluiu-se que a geometria das peças
 pode facilmente interferir no seu comportamento mecânico, por alteração da
 microestrutura e consequente fragilidade/ductilidade. As protuberâncias de
 soldadura ao fundirem e penetrarem a chapa de aço, levavam a uma maior área
 de contacto entre o aço fundido da porca com o aço fundido da chapa com uma
 consequente rápida dissipação de calor que seria suficiente para criar martensite
 e fragilizar a soldadura. O problema entendeu-se quando ao pensar-se no
 conceito das densidades de corrente existentes, se experimentou tornear o anel
 de contacto das porcas (diminuindo a área de contacto e aumentando a
 densidade de corrente) o que levou a uma soldura conforme, cuja microestrutura
 passou a ser do tipo ferrite-perlite com uma dureza inferior.
 Desta forma, a engenharia de materiais deve ter atenção não só às
 composições e microestruturas das matérias-primas usadas, mas também à
 geometria e forma dos componentes e das propriedades físico-químicas que daí
 podem advir. Concluiu-se também que a camada de zinco da galvanização da
 chapa migra para as imediações a soldar continuando assim, a passivar e
 proteger a região então soldada.
 Foi possível com este estudo recomendar à empresa que procurasse um
 alternativo desenho de porcas onde fosse assegurado pelo fornecedor a
 geometria e ângulo dos anéis de contacto da soldadura.
 Para a resolução do problema foram também necessárias duas reuniões em
 Valência (Espanha) de forma a introduzir esta problemática ao cliente, que por
 sua vez se reuniu com a Ford Valencia Body and Assembly de maneira a
 justificar o atraso na produção das peças e consequente atraso na montagem
 das peças nos automóveis dependentes destas montagens.
 Este estágio foi a prova da importância de engenharia de materiais junto das
 empresas e da forma como um estágio deu origem à solução de um problema
 real e urgente que envolvia diretamente a multinacional da indústria automóvel,
 Ford e respetivo atraso na montam de um modelo em início de produção
 mundial.
 Este estágio permitiu-me conhecer a indústria automóvel, da qual se salienta
 a estampagem e soldadura de aço, bem como tarefas, funções e ferramentas
 típicas deste ramo. Com este estágio, foi-me dada a hipótese de ficar na
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 empresa com um cargo e assim desenvolver a minha carreira em função desta
 área.
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 Anexos
 Anexo A – Norma sobre chapas de aço HSLA da Ford Motor Company Anexo B – Norma sobre porcas flangeadas de soldadura M6/8 da Ford Motor
 Company Anexo C – Norma sobre zincagem de chapas de aço da Ford Motor Company Anexo D – Propostas de projetos de porcas de soldadura Anexo E – Certificados de matéria-prima das chapas de aço HSLA usadas na
 estampagem da peça em estudo Anexo F – IMDS da chapa estampada
 Nota: Nesta versão final deste documento os anexos não se encontram
 presentes a pedido da empresa. Foram porém apresentados aos membros do júri na versão provisória. Para um mais fácil enquadramento dos documentos, os anexos apesar de não estarem presentes, continuam referenciados ao longo do texto.
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