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RESUMO

A soldagem por resisténcia ainda é o processo de soldagem mais utilizado
nas industrias automotivas, onde se requer alta produtividade e qualidade na
estrutura soldada. Em uma carroceria de veiculos tem em média, 5.000 pontos de
solda, deixando uma grande margem de que ocorra descontinuidade no processo,
sendo que as variaveis sao muitas, como por exemplo: o tempo, a corrente e a forgca
de soldagem, assim como, a geometria de contato do eletrodo. A escolha correta
destas variaveis s&o relevantes para qualidade do ponto de solda. Portanto, este
trabalho sera voltado para o estudo da otimizagdo dos parametros de soldagem,
utilizando como variaveis: a geometria de contato do eletrodo/chapa, a corrente e
tempo de soldagem, for¢a entre os eletrodos, e a propriedade mecanica de tragéo
do ponto de solda, em chapas de ago carbono sem revestimento e com espessura
de 2,5 mm, utilizada na industria automotiva. Os resultados mostraram que o
eletrodo de face de contato esférico de didmetro 4,6 mm apresentou melhor
resultado, no que se refere a otimizagao dos parametros, devido a maior densidade
de corrente e a maior pressao durante a soldagem, se comparado com o eletrodo de
face plana de contato de 8 mm de didmetro. Os resultados também mostraram que a
escolha correta da face de contato entre eletrodo/chapa é fundamental para a
otimizagdo deste processo, no que se refere & economia de tempo de processo,

energia elétrica (corrente) e custo de equipamento.
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ABSTRACT

Resistance welding is still the most widely used welding process in the
automotive industry, which requires high productivity and quality in the welded
structure. A vehicle bodywork has around 5,000 spot welds, allowing the occurrence
of discontinuity in the process due to the number of involved variables: the time, the
current, welding strength, as well as the contact geometry of the electrode. The
correct choice of these variables is relevant to spot weld quality. Therefore, this work
aimed to study the optimization of welding parameters using the following variables:
geometry contact of the electrode/plate, current and welding time, force between the
electrodes and the mechanical properties of tensile of spot weld in carbon steel
without coating, with thickness of 2.5 mm, used in the automotive industry. The
results showed that face spherical contact electrode with diameter of 4.6 mm showed
better results with regard to the optimization of the parameters because of the higher
current density and higher pressure during welding, compared with the flat face
contact electrode to 8mm diameter. The results also showed that the correct choice
of face contact between electrode/plate is essential for the optimization of this
process, as regards the economy process time, electrical power {(current) and cost of

equipment,
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA.

Desde os primérdios, o homem da pré-histéria executava atividades de
produgdo, quando polia a pedra com objetivo de transformar em um utensilio mais
eficaz, esse tipo de utensilio era para quem produzia, ndo existia o comercio. A
produgdo passou por varios momentos de transigdo, mudando para a forma
artesanal, e em 1764 com a descoberta da maquina a vapor por James watt, inicia a
substituigdo da forgca humana pela forga da maquina, "revolugdo industrial’, em
meados de 1790 os primeiros conceitos de padronizagdo de componentes € o
projeto do produto com Eli Whitney, e no fim do século xix, foi criado o conceito de
produtividade com o pai a administragao cientifica Frederick W. Taylor. Por volta de
1910, Henry Ford, surge com a produgdo em série, conceituando a produgac em
massa, com baixa variagdo nos tipos de produto extremamente padronizado, surge
a necessidade de melhoria da produtividade por meios de tecnicas com a
engenharia industrial. A predominagéo da produgdo em massa foi até 1960 quando
novo conceito de producdo o “toyotismo”, conhecido como produgéo enxuta comega
a ser introduzida nas fabricas [1]. Nas ditimas décadas, em fungdo da
competitividade do setor, as industrias automotivas vém passando por grande
reestruturagéo, principalmente na area de manufatura, onde séo exigidas desta area
grande flexibilidade, capacidade de mudanga e cada vez mais aumento de
produtividade para suprir o mercado interno e as exportagbes. O processo de
soldagem a ponto por resisténcia elétrica vem sendo utilizado na industria
automobilistica ha varias décadas, sendo atualmente o processo mais aplicado, na
unido dos variados tipos de conjuntos de pegas em chapas de ago, gue compdem a
carroceria de um veiculo. Com a busca incansavel pela melhoria e a
competitividade, entende-se a necessidade da otimizagéo de tempos de processo,
economia de energia elétrica e menores custos dos meios de produgao. Portanto, o
presente trabalho sera voltado para o estudo da otimizagdo dos parametros no
processo de soldagem a ponto por resisténcia em chapas de ago carbono de 2,5
mm utilizada no setor automotivo. As varidveis estudadas foram: a geometria de
contato do eletrodo/chapa, a corrente e tempo de soldagem, forga entre os eletrodos
e a propriedade mecanica de tragao do ponto de solda, a fim de compreender os
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fenbmenos que ocorrem durante a soldagem, mas também o atendimento aos

requisitos minimos de norma para a qualificagao de um procedimento de soldagem.
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2. OBJETIVO.

O objetivo deste trabalho é estudar a otimizagdo dos parametros para o
processo de soldagem a ponto por resisténcia: tempo, corrente elétrica, forga e a
geometria de contato do eletrodo, em chapas de ago carbono sem revestimento com

espessura de 2,5 mm utilizadas na indUstria automotiva.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA.

3.1 Histodria da soldagem por resisténcia.

Atribui-se 0 nome de soldagem toda a realizagdo continua ou método utilizado
para unido de materiais entre duas partes metalicas, usando uma fonte de calor com
ou sem aplicagéo de presséo, e a solda como efeito desta agéo [2].

Os métodos de soldagem tiveram seu momento de estimulo durante a
segunda Guerra Mundial, tendo foco em processos de navios e aviées soldados [2].

A autoria pela descoberta do principio da solda por resisténcia elétrica
geralmente é dada a James Prescott Joule (1818-1889). Em 1856 Joule com fios
aquecidos pela passagem da corrente forgou juntamente com pressdo para
completar a solda [3].

A temperatura produzida pela passagem de corrente através da peca de
trabalho a ser soldada sdo mais alta no ponto de contato entre as pegas, obviando
assim a necessidade de aquecimento estendido ao longo de toda a sua espessura.
Esta caracteristica promove a rapida produgao de soldas de alta qualidade [3].

Dentre os principios de funcionamento da soldagem por resisténcia, a energia
térmica total gerada no decorrer das etapas do processo de soldagem pode ser

calculada pela lei de Joule de acordo com a equagéo 1 [4] .

0= ij(r).F.dr (1)
L]

Onde:
k=1/4,185J

I = Corrente de soldagem (A)
R=Conjunto de resisténcia elétrica Ohms (Q)
t=Intervalo de tempo de passagem da corrente em segundos

Q= Calor gerado (cal).
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Porém em 1877, depois de duas décadas, o processo de soldagem por
resisténcia foi inventado por um inglés, Elihu Thonsom (1853-1937), nos EUA e
Thonsom ficou conhecido como pai da soldagem por resisténcia, por volta de 1886

publicou sua primeira patente seguido de outras 150 [5].

A figura 3.1 uma das patentes de Thomson, demonstra os métodos de
soldagem por resisténcia elétrica, com uma pressdo mecanizada, como mostrada

em desenho feito em 1891 [5].
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Figura 3.1: Método de soldagem por resisténcia inventado por E.Thomson em 1891

[8].
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3.1.1 Alei de ohm.

A lei de Ohm também esta relacionada diretamente com a lei de Joule, a lei
de Ohm ajuda a explicar o funcionamento da soldagem por resisténcia, sendo uma
homenagem ao seu formulador o fisico aleméao Geog Simon Ohm, esta formula
afirma que para um condutor mantido em uma temperatura constante, a razéo entre
a tens&o entre dois pontos e a comrente elétrica € constante, essa constante fica
denominada de corrente elétrica [6].

A resisténcia de um condutor é dada pela formula 2:

B

R=
|

(2)

Onde:

R= diferenga de potencial elétrica (ou tenséo) medida em volts.
I= intensidade de corrente elétrica (A).

V= resisténcia elétrica medida em Ohm (Q)

A segunda lei de Ohm também tem ralagéo com a soldagem por resisténcia,
esta lei diz que a resisténcia de um condutor homogéneo e de se¢éo transversal
constante é proporcional ao seu comprimento, e inversamente proporcional a sua
area transversal, dependendo da temperatura e do material de que é feito o condutor
[6].

As resistividades de alguns materiais estdo relacionadas partindo de um
diferencial de potencial, sendo relacionados em condutores e isolantes. Os materiais
condutores sao determinados pela fraca ligagao dos elétrons ao nicleo do atomo,
proporciona um fluxo de elétrons ordenado. Os materiais isolantes sao inversamente
aos matérias condutores, pois tem uma forte ligag&o entre os elétrons e o nucleo do
atomo, dificultando a passagens dos elétrons [6].

Esta lei da fisica descoberta por Georg, conhecida como a 2° lei de Ohm, ¢

determinada pela equagéo 3 [6].
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(3)

Onde:

R= Resisté&ncia elétrica do condutor.
P= Resistividade do material.

| = Comprimento.

S= Sec¢éo transversal.

3.2 Conceitos e os principais tipos de soldagem por resisténcia.

Solda por resisténcia é um grupo de processos de soldagem em que a uniao é
realizada pelo calor obtido a partir da resisténcia do trabalho para o fluxo de corrente
elétrica, num circuito de que o trabalho é uma parte, e por a aplicagéo de pressao.
Nao ha nenhuma fonte externa de calor, o calor é desenvolvido na peca a ser
soldada, e a pressio é aplicada por uma maquina de soldar por meio dos eletrodos,
hdao sao usados fluxos ou metais de enchimento no processo. Portanto, se as
propriedades metaltrgicas, quimica particular ou se desejado na soldagem, os
elementos que conferem estas propriedades deve ser incluido na parte de trabalho
ou ser um resultado direto da prépria operacéao de soldagem.

A corrente para a soldagem resisténcia € normalmente fornecido através de
um transformador de solda que transforma a alta tenséo, baixa fonte de alimentagéo,
amperagem, para amperagens elevadas utilizaveis em tensées baixas.

Pressdo, ou mais corretamente, a forga de eletrodo é fornecido quer por
pressao de ar ou a pressdo do 6leo através de cilindros mecénicos, o acionamento e
feito manualmente, pelo pé ou da mao, por alavancas através de ligagbes ou outros
meios.

A corrente de soldagem para produzir uma solda € aproximadamente
inversamente proporcional a raiz quadrada do tempo. No entanto, se o tempo &
extremamente curto, a corrente necessdria é anormalmente alta, com esta

combinagéo de alta corrente e baixo tempo de solda, pode haver uma distribuicéo de
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calor indesejaveis na zona de soldadura, resultando na fuséo de superficie e grave
deterioragao rapida do eletrodo [7].

Solda por resisténcia pode ser classificado nos seguintes processos:

-Soldagem a Ponto (Resistance Spot Welding- RSW).

-Soldagem por costura (Resistance Sean Welding-RSEW).

-Soldagem por Projecéo (Projection Welding-(RPW).

-Soldagem topo a topo (Upset Welding-UW).

-Soldagem por centelhamento (Flash Welding-FW).

Como se pode visualizar alguns métodos de soldagem por resisténcia na
figura 3.2 [4].
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Projecdo ;‘.—*
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\ Garras/

Figura 3.2: Principais tipos de soldagem por soldagem por resisténcia(adaptado) [8].

3.2.1 Soldagem a ponto por resisténcia.

No processo de soldagem a ponto por resisténcia as chapas sofrem uma
pressdo de eletrodos passando uma corrente de alta intensidade que fornece um
calor até o material passar do estado s6lido para o liquido e resfriamento, formando

a unido dos materiais [9].
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3.2.2 Ciclo de soldagem (tempo de solda).

O ciclo de soldagem é caracterizado pelo tempo em que a corrente elétrica
passa em um determinado ciclo de solda. O tempo de solda é conhecido em ciclos e
no Brasil a freqiiéncia de corrente alternada em sua grande maioria € de 60 HZ, ou
seja, 1s/60ciclos igual a 0,01667s ou 16,67ms,como mostrado na figuras 3.3 [10].

1 Ciclo de Solda =
1/ £

Figura 3.3: Ciclo de scoldagem ou tempo de soldagem
(adaptado) [10].

O ciclo de soldagem completo € a somatéria de fodos os tempos utilizados,
sendo o tempo de pré-pressado, tempo de pré-aquecimento, tempo do aumento
gradual de corrente, tempo de resfriamento, tempo de queda de corrente, tempo de
tempera, tempo de revenido e tempo de pausa, como mostra a figura 3.4[10].
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O ciclo de soldagem completo.
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Figura 3.4: Ciclo de soldagem completo. (adaptado) [10].

3.3 Fundamentos do processo de soldagem por resisténcia.

A base de este processo dar-se a dois contatos elétricos em eletrodos,
ligados a uma fonte de tenséo elétrica, a area de contato forma uma resisténcia
elétrica que com a passagem da corrente gera calor, alterando a temperatura dos
materias que alcangam o ponto de fusdo [11]. O calor gerado deve sera o
necessario para a area a ser soldada atinja o estado plastico, instante antes de

fundir, para que a pressao possa fazer a solda dos metais [12].

3.3.1 Resisténcia elétrica no ponto de solda.

Como se pode observar verificar na figura 3.5 existe varias resisténcias
encontradas em todo o circuito secundério da maquina de soldagem todos s&o
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relevantes para a soldagem, sendo a maior resisténcia na interface do material em

seguida entre eletrodos [13].

“‘M\&/R q
R a R
R/ { 1

Figura 3.5: Resisténcia elétrica da maquina. (Adaptado) [13].

Entre as resisténcias dos eletrodos podem-se citar na totalidade cinco
resisténcias elétricas, sendo a somatéria das resisténcias parciais resulta em uma

resisténcia total RT, como mostra a equagéao abaixo 4 [4].

RT=R1+R2+R3+R4+R5. (4)
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Resisténcia encontrada entre eletrodos.

R1

Figura 3.6: Resisténcias elétricas nos eletrodos/chapa (adaptado) [14].

As resisténcias citadas na figura 3.6 podem ser definidas como:
-R1, resisténcia de contato entre eletrodo e pega.
-R2, resisténcia de pega superior.
-R3, resisténcia de contato pega superior e inferior.
-R4, resisténcia da peg¢a inferior.
-R5, resisténcia de contato entre eletrodo e peca.

3.3.2 Distribuigéo de temperatura no ponto de solda.

As perdas de calor sdo de dois tipos: radiagdo e condugdo.As perdas de
radiagdo para a atmosfera ambiente s&o insignificantes.Perdas de condugao séo as
perdas para os eletrodos e para o contorno do metal de base. Estas perdas sao
diretamente proporcionais as diferengas de temperatura. O maior o diferencial de
temperatura esta entre a zona de soldagem e o contorno metal, s&o maiores as
perdas. As perdas devem ser minimizadas para reduzir a descoloragao,

empenamento e alteragbes metallrgicas indesejaveis no metal que cercam
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imediatamente ao ponto de solda. Esta agéo é realizada usando o menor tempo

pratico do fluxo de corrente [7].
O fluxo de corrente na marcacio de uma soldagem, a corrente é passada a
partir de um eletrodo que o metal de base para o outro eletrodo. Durante esta

passagem, encontra resisténcia sete zonas separadas, como se mostra na figura 3.7
{7].

Entrada da
refrigeragan

Capa de T
Eletrodo

Superior P Tomipratura bricial

Temperatura no final da
Soldagem

/<]:1

Ponto de Solda

Chapas o ()

(6)

| \<:Temperalura apds
decorrido 20% do tempo de

' Soldagem

Capa de .

Etetredo — .

Inferior i

Entrada da
refrigeragéo

Figura 3.7: Distribuigdo de temperatura no ponto de solda [7].

A passagem da corrente de um eletrodo para o outro, encontra estas sete
zonas de resisténcias, que podem ser verificadas entre estes pontos da figura 3.7
sdo elas:

(1) e (7): a resisténcia elétrica do material e do eletrodo.

(2) e (6): a resisténcia de contato entre o eletrodo e metal de base. A importancia da
condigao da superficie do metal de base e eletrodo, o tamanho e 0 contorno da face
do eletrodo, e a forca de eletrodo. (A resisténcia € aproximadamente inversamente
proporcional & forga entre os contatos). Este € o ponto de geragéo de calor elevado,
mas devido & alta condutividade térmica do material do eletrodo (1e7), e o fato de
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que é resfriado por agua, a superficie do metal de base nao atingi a temperatura de
fusdo durante a passagem da corrente.

(3) e (5): a resisténcia total do prépric metal de base, que ¢ diretamente
proporcional a resistividade do metal de base e a sua espessura e inversamente
proporcional & area de secgéo transversal da passagem de corrente.

(4): a interface de base de metal € o lugar onde a formag&o de solda comega.
Este & o ponto de maior resisténcia, e por conseqiiéncia, o ponto de maior geragao
de calor. Também, uma vez que os pontos quentes no (2) e (6), situar-se entre ele e
os elétrodos altamente condutores, o calor gerado nesta interface néo é faciimente

perdido para os eletrodos mais frios [7].

3.3.3 Resisténcia elétrica de contato.

A resisténcia elétrica de contato tem como principal motivo a existéncia de um
filme 6xido encontrado nas superficies de contatos das pecas, sendo néo condutor.
O valor das resisténcias de contatos esta no valor de 50-100 m W, no entanto o
aluminio o valor € menor 20 m W. [15]. Existe uma relagdo de na superficie de
contato com a pressédo nos eletrodos e as superficies a serem soldadas, podendo

ser verificada no grafico da figura 3.8 e figura 3.9 [15].

Resisténcia de contato (v ()

.Y T \\—— — ;
) |
Tl
N
e |
i | ho:—‘.'a;'_-_._
i\_‘_L : ;
o i i r r
50 100 150

Pressao na ponta do eletrodo (Mfmm?).

Figura 3.8: Variagéo da resisténcia com a pressdo dos eletrodos e as condigdes da
superficie. (Adaptado) [15].
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O filmes dxidos encontrado na superficie da pega (chapa/chapa) € um dos
maiores influentes nas resisténcias elétricas encontradas durante o processo de

soldagem [4], como mostra a figura 3.9 [16].

[

\— soldo

I+,

pressdo
gxidos \\\\eﬁ om:dcs
superficiais \\\%‘\: . reg’;ﬁ:gs

LT

meto

&

Figura 3.9: Variagéo da resisténcia com a presséo dos eletrodos e as condigdes da
superficie com éxidos. (Adaptado) [16].

.

_

pressao

3.3.4 Resisténcia dinamica de contato.

Em um processo de soldagem por resisténcia de contato, tem uma mudanca
rapida no processo de soldagem durante a formagédo do ponto, portanto, essa
mudanca é de natureza dindmica. A resisténcia dindmica tem sido estudada por
anos, para se compreender a evolugdo do ponto de solda. Em tempos recentes tem
sido usada como parametros de qualidade. Na figura 3.10, abaixo podemos
observar os principais estagios da resisténcia dinédmica durante a formagéo do ponto
de solda [17].



SLD-Monografia 02/2016 — T6 18
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Figura 3.10: Seqgiéncias dos principais estagios da resisténcia dindmica no periodo
da formacgéo do ponto de solda (adaptado) [18].

Avaliando a seqiiéncia dos estagios tem-se:

- Estagio |: Fragmentagéo de Oxidos ou contaminagdes superficiais e colapso da

rugosidade superficial nas interfaces das chapas.

- Estagio Il. Com o contato metal-metal ha um aquecimento concentrado na
interface entre as duas chapas. Este fato faz com que a area de contato aumente,
diminuindo a resisténcia elétrica. Em contra partida a resistividade elétrica aumenta
com o aumento da temperatura. Portanto, a competicdo entre estes dois

mecanismos define 0 ponto o
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- Estagio lll: Aumenta a resistividade com o aumento da temperatura; transicao para

o estagio IV na inflexao da curva (IC); comega a fus&o.

- Estagio IV: Fusé&o por trés mecanismos:
- Temperatura do material continua aumentando, aumentando a resistividade;

- A fusdo na interface aumenta a area da segdo transversal, diminuindo a resisténcia

elétrica;

- A resisténcia mecéanica do material diminui com o aumento da temperatura. Devido
a este fato ocorre um aumento da area de contato (indentagéo). Por conseqliéncia
disso a resisténcia elétrica diminui; ponto B indica inicio do crescimento do ponto de

solda.

- Estagio V: O ponto cresce e pode ocorrer o colapso mecénico e a expulsao.

3.4 Principais parametros de soldagem.

3.4.1 Pré-pressao.

Pré-pressao: E o tempo que se inicia o ciclo da soldagem, onde os eletrodos
pressionam as pegas a serem soldadas até o inicio da passagem da corrente de
solda, sendo necessaria uma compressao na pega sem irregularidades [7].

3.4.2 Tempo de solda.

Tempo de solda: E o ciclo onde a corrente flui entre as pegas pressionadas

até a formagéao do ponto, o tempo muda de acordo com o material a ser soldado [9].
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3.4.3 Pés-pressao.

Pos-presséo: E o ciclo apds o tempo de soldagem onde os eletrodos mantém
as pecas pressionadas para a dissipagéo do calor, tendo como ac¢do o resfriamento

do ponio [9].

3.4.4 Tempo de pausa.

Tempo de pausa: E o ciclo em tempo que estabelece um intervalo entre os

pontos de solda, ou quando estabelecido pontos em série ou impulsos [9].

3.4.5 Corrente.

A alteraggo da corrente influéncia diretamente na geragéo de calor, se reduzir
o percentual da corrente a geragdo de calor ¢ aproximadamente o dobro de perda
[12]. A densidade da corrente pode variar na interface da solda, pois esta
relacionado com a intensidade da corrente,quando se aumenta a area de contato do
eletrodo ou da dimens&o projetada da solda diminui a densidade de corrente e o
calor de soldagem,0 que pode causar alteragdo nas propriedades mecanicas da
solda. A corrente de soldagem com densidade excessiva pode causar expulsao do
metal fundido e vazios internos nos pontos de solda, trincas e propriedades

mecanicas ndo desejadas [19].

3.4.6 Presséo e forga nos eletrodos.

A pressdo é uma varidvel importante no processo de solda por resisténcia,
quanto menor for a presséo maior vai ser o calor produzido, isso se deve ao
aumento da resisténcia elétrica na superficie de contato quando se tem menor
pressao[12)]. A presséo e forga tm conceitos diferentes e costumam ser confundida,
pressao é aplicada em uma regido onde a forga é desenvolvida, sendo a forga uma
resultante do tempo de pressao que a area recebe como mostrado na figura 3.11 e

na equagao 5:

FORCA (KN)=AREA(mm?) X PRESSAO (BAR). (5)
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A forga é transportada pelo cilindro para a face dos eletrodos [12].

RELACAO ENTRE PRESSAO E FORGA

Peca
Ol
Sentido da forga
do eletrodo
N . Elatroca
PRESSAQ = FORGA (k)
AREA {mm)

Figura 3.11: Figura demonstrativa de presséo e forca (adaptado) [20].

Admitindo que durante a soldagem a ponto a chapa estara sujeita a duas
forgas: forga de compresséo e forga de flexao. A forga de compress&o & responsavel
por melhorar o contato entre as chapas comprimindo os picos e vales encontrados
na rugosidade superficial [21]. A forga de flexdo & responsavel por corrigir a flecha
encontrada no centro do ponto de solda durante a soldagem, admitindo que os
extremos do raio de contato “r’ tem a funcéo de apoio quando aplicado conceito de
viga bi apoiada [21]. Na figura 3.12 mostra uma representagdo esquematica da
regido de solda na qual a forga de soldagem atua, fazendo uma analogia com uma

viga bi apoiada [21].
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Onde:

F= forgca {Kgf)

b = Didmetro de contato do eletrodo (mm)
e = Espessura da chapa (mm)

L = Diametro de contato do eletrodo {(mm)

r = Raio de contato na interface de soldagem (mm)

22

Figura 3.12: Representagdo esquematica das forcas que atuam na regido de

soldagem a ponto por resisténcia [21].

Portanto, a forga total de soldagem sera a somatéria destas duas forgas

(compressao + flexdo). Decompondo estas duas forgas obtém-se a equagéo 6 [21].
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e
Frotal= Gesc[(ﬁ) + (Tl' X TZ)] (6)

Onde:
gesc = Tensdo de escoamento (Kgf/mm?)

e = Espessura da chapa (mm)
r = raio de contato do eletrodo (mm).

3.5 Refrigeragao dos eletrodos.

A refrigeragdo dos eletrodos & obtida através da condugéo de agua no
sistema interno dos tubos, através de tubos a agua chega as extremidades dos
eletrodos e retomando nas secgdes externa dos tubos e interna dos eletrodos, como
pode observar na figura 3.13 [22]. A refrigeragéo ¢ de grande importancia para a
manutencdo dos eletrodos devendo ser um processc continuo e verificado, a
refrigeracdo certa garante aos eletrodos a vida util maior, confiabilidade na
soldagem, estabilidade na soldagem, ponto de solda dentro do especificado, ndo
deforma ou marca a peca, nao aderéncia a pega, garante a aplicagdo da

compensagio correta de desgastes [11].
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Sistema de refrigeracao de soldagem por resisténcia.

Suporte do eletrodo

Entrada de agua

Adaptador do tubo de
refrigeragao,passagem
de dgua

Saida de agua

Adaptador do eletrodo

Adaptador da capa

do eletrodo Tuho de refrigeracao

passagem de dgua

Capa de eletrodd Espessura da face da

capa do eletrodo

|

Face do eletrodo

Figura 3.13: Sistema de refrigeracéo do eletrodo [13].

Em experimentos realizados a influéncia da refrigeragdo melhora tanto na
vida util do eletrodo como na eficiéncia aumentado a quantidade de pontos, a
temperatura de 13°C atingiu 800 pontos quanto com 25° atingiu 400 pontos, a
vazao influencia da mesma forma, com uma vazao de 4,3L/m foi possivel atingir 800
pontos e com uma vazdo de 1,7L/m foi possivel atingir 600 pontos. Concluiu-se
também que a temperatura da agua de refrigeragéo tem maior taxa de transferéncia

de calor que comparado com a vazéo de agua, utilizando mesmo parametros [23].
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3.6 Diagramas de soldabilidade ou janela operacional.

O diagrama de soldabilidade pode ser produzido em funcédo do tempo da
corrente e tempo de soldagem. Eles indicam a combinagéo do tempo e corrente
para alcancar uma solda aceitavel. O minimo de corrente em um determinado em
um determinado tempo de solda corresponde ao requisito minimo aceitavel para o
tamanho do ponto, como mostra na figura 3.14. As areas do diagrama de
soldabilidade apresentam resultados diferentes quanto a chapas revestidas ou nédo

revestidas ou em soldagem CC ou AC [24].

| :
o E | Soldas } Expulséo
5l B =]
- E =4 %
Slop B |
Ele— ISR TR —
% Digmelro mir:1imu
gj da lente de ﬁlnlda

I
[
]
f
| t
Corrente de soldagem

i
| Curvas
}

]
I
|
em lobulp |

“Niveis de
=pulsad

NP I v e e e S

Soldas
aceitavers

Soldas
peEqUENES
e frageis

Corrente de soldagem

Tempa de soldagem

Figura 3.14: Diagrama de soldabilidade ou janela operacional {25].

3.7 Eletrodos utilizados na soldagem a ponto.

Os eletrodos sdo pegas que sofrem trocas, feitas de ligas de cobres,
pertencentes & maquina, sao os condutores de corrente e forga, aplicada na regiéo a
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ser soldada, sendo fixado no brago da maquina com forma, tamanho e sistema de
fixacao diferente [20].

Os eletrodos tém quatro principais fungdes:
1° ser o condutor de corrente a peca em uma determinada area da face do eletrodo.
2° Transmitem uma determinada forga no seu total em uma area da face do
eletrodo, a forca determinada pela face do eletrodo determina a presséo da area
soldada.
3° Dissipam rapidamente o calor, por condugdo, das superficies externas soldadas,
por serem condutores térmicos e serem refrigerados por agua.
4° Os eletrodos sdo como fixadores mantendo o alinhamento da pega soldada,
devendo ser de grande resisténcia a deformacgéo [20].
Pode-se considerar que as faces dos eletrodos em sua area de contato o diametro
1,6 mm superior a area do ponto de solda, obedecendo a uma equagio 7, que

relaciona espessura e didmetro do ponto [4].

d=5+S M)
ou d=2,5+2S

Onde:
d= diametro do ponto (mm)
S= espessura da chapa (mm). [4]

3.7.1 Geometria dos eletrodos.

A geometria e forma dos eletrodos serdo determinadas de acordo com o
formato da pega a ser soldada e o didmetro do ponto a ser obtido conforme
especificado por normas de solda de cada fabricante, conforme mostra a figura 3.15
[26].
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Modelos de eletrodos para soldagem ponto por resisténcia.

AV ihNi

Figura 3.156: Modelos de eletrodos utilizado nas industrias automotiva [26].

Outro exemplo de formas geométricas de eletrodos como mostra figura 3.16
[27].

Forma B FormaC

i e o
Eﬁq it

Esrmalk FormaF ; forma G :

2
INGER (SR (2D

i
|

T 3
1 pecl
D1 ws Forga maximano
hit D2 D3 n |2, E R1 R2 @ | aistrodo
13 5 10 18 S 3 32 5 . 255
16 [ 12 20 105 4 40 6 15¢ 408
|20 8 1§ 22 11,5 5 50 8 225 642

Figura 3.16: Dimensdes dos eletrodos utilizados nas industrias automotiva [27].
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3.7.2 Caracteristicas dos eletrodos.

Caracteristicas de materiais de eletrodos podem ser observadas conforme a

tabela 3.1 classificagdo RWMA.

Tabela 3.1: Caracteristicas de materiais de eletrodos [27].

Classe Descrigdo Condutivida Dureza Mecanismo
RWMA de (LA.C.8.) {HB) Endurecimento
"RWMA 1 Cobre - ZircGnio CuZr
(Classe 1) (0,15% Zr) 90% 70 HB Precipitagdo
RWMA 2 Cobre - Cromo
(Classe 2) CuCr (1% Cr) 85% 83 HB Precipitacio
"RWMA 2 Cobre Cromo Zircénio
(Classe 2) CuCrZr (1% Cr0,25% 2r) 85% 83HB Precipitacdo
| RWMA 20 Cobre Resistente por
(Classe 20) Dispersdo CuAl,0; {1,1% 85% 75HB Disperséo
Al-60 A0y

Classe 1 (CuZr, RWMA). Caracteristica de condutividade elétrica superior,
resisténcia ao grudamento (sticking) e recozimento faz com que esta liga de cobre
uma das melhores performance,utilizando em chapa de ago tratada ou nao [27],

Classe 2 (CuCrZr,RWMA).Caracteristica com baixa porcentagem de cromo
em comparac¢éo ao material padrao classe 2 CuCr,e a adi¢do de zircénio nesta liga
desestimulam a formacgéao de latdo a formacao de latdo,efeite do zinco e cobre,na
face do eletrodo [27].

Classe 20 (CuAlO3 RWMA) 1,1% AI203 em Cobre. Caracteristica de cobre
endurecido por dispersao eletrodo com menor custo efetivo [27].

As particulas de didxido de aluminio (AI203) se mantém estaveis dentro da
sélida matriz de cobre até os + 900 °C, o Nitrode é mais resistente ao recozimento, o

eletrodo resiste a temperatura melhor que as outras ligas [12].
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3.7.3 Alinhamento dos eletrodos.

A posigéo do alinhamento entre os eletrodos em sua superficie de contato
deve ser observada com freqgiiéncia, pois havendo descentralizagdo entre os
eletrodos ocorreram pontos de soldas de forma irregular, alterandc seu formato,
reduzindo ou distorcendo a geometria do ponto.

O alinhamento dos eletrodos tem importancia relevante na geometria do
ponto e na vida util do eletrodo [11].

Alguns exemplos de alinhamentos dos eletrodos podem ser observados na
figura 3.17.

Alinhado e Desalinhado e Centralizado Descentralizado
cenl:ral:zadn descentralizado :

M | ]

' . »

U " L .

H 3 £ o

! 1 ?

' G 4

! |

- ’n.

: : ‘? P 'J

: - *

] ;

alinhado de Centralizado l)escenl:ralizadu.

Alinhado e

d ,
descentralizado Ee—nrni=nly

Figura 3.17: Exemplos de alinhamento e desalinhamento [11].
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3.8 Equipamentos de soldagem a ponto por resisténcia.

3.8.1 Transformadores primarios e secundarios.

As maquinas de soldagem por resisténcia sdo compostas por
transformadores primarios e secundarios, o qual transforma a corrente elétrica de
alta voltagem e baixa amperagem em baixa voltagem e alta amperagem, como
exemplo ilustrativo na figura 3.18 abaixo, a alta voltagem que geralmente é de 480
volts e a amperagem pode ser de 100 a 2000 amperes, o transformador secundario
transformar para baixa voltagem 03 a 30 volts e 9000 a 30000 amperes. Esses
valores s&o meramente ilustrativos para mostrar a relagdo entre correntes e

transformadores [20].

480 VOLTS-100 A2000 AMP. . TEMPORIZADOR
= INTERRUPTOR

%< CONTATOR

3 A0 VOLTS

AN

9000 A 30000 AMP. d

- PRIMARIO )
SECUNDARIC

Figura 3.18: Exempilo ilustrativo de maquina de soldagem por resisténcia [20].
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3.8.2 Maguinas de soldagem a ponto.

As maquinas de soldagem por resisténcia s&o usadas para soldagem de alta
produtividade e baixo custo de facil manuseio operacional, nao requer méo de obra
qualificada, com treinamentos especificos de soldagem pode qualificar operadores,
como modelo de maquinas mostra a figura 3.19.

Figura 3.19: Maquinas de soldagem por resisténcia (Ponteadeira) [28].
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3.8.3 Dressador ou Fresador.
Para corrigir as pontas dos eletrodos para trazé-los para as dimensdes
determinadas, podendo fazer tais ajustes na mesma maquina pode-ser usado um

Fresador ou Dressador. Como mostra a figura 3.20 [28].

Equipamento para ajuste da face de contato do eletrodo.

Figura 3.20: Fresador para ajuste da ponta do eletrodo [28].

3.9 Agos carbono.

O aco & uma liga metélica que tem em sua composigéo o ferro e o carbono
que & primordial, sendo que o carbono tem sua porcentagem de 0, 008 a 2,11%,para
diferenciar-se do ferro fundido que com teor de carbono entre 2,11% a 6,67%, o que

os torna diferentes & a ductilidade,enquanto o primeiro é deformavel o segundo é

fragil [29].
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3.9.1 Metalurgia de soldagem a ponto por resisténcia.

Durante o processo de soldagem por resisténcia a nucleagao do ponto
consiste em duas etapas: A nucleagdo de uma fase sélida e subseqlientemente o
crescimento dos cristais. O processo de cristalizaggo é controlado pelo calor, a
dissipagdo entre o metal de base e os eletrodos. A direcdo € a velocidade de
resfriamento somado com a composigdo quimica do metal de base s&o decisivas
para o tipo, o tamanho e a diregédo formando diferentes microestruturas de fundicao.
As microestruturas podem aparecer de véarias formas dentro do ponto de solda, que
esta relacionado ao pardmetro de soldagem e oufras condigdes como a composi¢ao
quimica do material. No centro do ponto de solda a solidificagao que se forma por
ultimo forma gréo equixiaias devido ao superresfriamento na regiéo. A situagdo mais
desejavel & quando ocorre a solidificagéo de maneira uniforme em todos os lados e
ao redor do solido, entre os eletrodo e diregao do metal de base,como mostra a
figura 3.21 [14].

’
o
R N e

3+

o s

Figura 3.21: Ponto de solda desejavel, resfriamento uniforme [14].
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Quando os parametros ndo sdo os corretos e o sistema de refrigeragao nao
esta bem determinado ou quando existem barreiras térmicas indesejaveis entre o
eletrodo € a pecga, existe a possibilidade de surgir trincas ou vazios no ponto de
solda, apresentando grdo colunares crescendo no sentido dos eletrodos, uma das
causas pode ser o super-resfriamento dos eletrodos, como a taxa de solidificagao
tende a ser de maior velocidade na diregéo dos eletrodos,podendo ocorrer trincas no

centro do ponto de solda,como podemos observar na figura 3.22 [14] .

Grao crescendo no sentido do eletrodo.

o KX
b :gzggm _31ﬁ*lﬁﬁﬁ?iﬁ?&?&?&?ﬂﬁﬁ?ﬂﬁﬁ&? 5

) .
"
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L] L] a t ¥ i
. , h‘ -

Figura 3.22: Ponto de solda indesejavel com resfriamento rapido através dos
eletrodos e metal de base [14].

Quando o sistema de refrigeragdo nao esta correto e os eletrodos estao
impedidos de refrigerar, ou os eletrodos estdo gastos ou a area entre metal/eletrodo
& pequena, a maior parte é conduzida para fora do metal. Por isso, a ultima porgéo
do liquido assume forma alongada perpendicular a face do eletrodo, ao redor do
centro do ponto de soldagem. Portanto € inevitavel a formagéo de trincas e
porosidades devido ao pequeno volume liquido no centro do ponto de solda, como

se pode observar na figura 3.23 [14].
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Ponto de solda com formacéo de trinca.

} 3 A

R .
R A o
R mﬁ‘&w o

Figura 3.23: Ponto de solda indesejavel, resfriamento lento através do metal e dos
eletrodos (Adaptado) [14].

3.10 Analises de qualidade da solda.

Existem varios métodos de avaliagdo da qualidade de solda,cada situagéo
determinara os métodos mais vidveis para avaliagdo da qualidade da solda,os
critérios de avaliagdo podem ser modo geral estdo em métodos de inspegao

visual,ensaio destrutivo € ensaio nao destrutivo [11].

3.10.1 Inspec¢éo visual.

A inspegdo visual € um dos métodos adotados através amostras de lote,
podendo ser avaliados pelo operador ou pelo inspetor de qualidade. A inspegao tem
que ter poucos itens de observagdo devendo ser bem definido para uma correta
qualificagdo do ponto de solda. E um método ndo muito preciso ndo devendo ser

usado como Unico tipo de avaliagdo [11].
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Itens basicos para inspegao visual de soldagem a ponto conforme tabela 3.2 [11].

Tabela 3.2: Tabela de auxilio de inspegéo visual.

36

INSPECIONAR

POSSIVEIS PROBLEMAS

POSSIVEIS CAUSAS

Colorac3o da superficie da fundida:

v

Aumento da forga entre
eletrodos.

v Superfice sem alteragdo Baixa temperatura ¥ Diminuigio da corrente ou
de cor (pontc claro) ou ocasionando diminuigso na tempo de scida.
sem marca de area de fusdo. v Desgaste ou fim da vida
aguecimento da superficie Gtil do eletrodo.
de contato com oS v Erro na curva do stepper.
eletrodos. v Produto fora da
especificagdo  dimensiconal
ou fisico quimica.
v Fuga de corrente na
maquina.
v Controlador  programado
para sem solda.
v Eletrodo fora de
especificacdo.
Coloracdo da superficie da drea Alta temperatura de fus8o,
fundida e luz emitida: aumentando a zona v Elevagdo no tempo ou
afetada pelo calor (ZAC), corrente de soldagem.
¥ Superficle escura além da ocasionando grande ¥ Falha na refrigeragdo dos
drea  de fuso dos endentacio e dependendo eletrodos.
materials. Area em torno do material, fragiliza a v Produto fora de
do ponto fica marcada pela ZAC, gera trincas, especificagdo  fisico ou
alteracdo da temperatura contamina a superficie com quimica,
dos materiais. o material do eletrodo e
v Grande gquantidade de luz outras implicacdes
gerada na area de contato metaldrgicas.
dos eletrodos com o
produto ou na superficie
de fusao.
v Elevacio da corrente de
Alta temperatura de fusdo soida.
com retirada de material v Diminuicdo de forga de
(respingo),  ocasionando contato entre eletrodos.
vazio na zona de fusdg, v Falha na refrigerago dos
rebarbas na superficie da eletrodos.
Expulsdo de material. area de contato, aumento v" Produto fora da
d a endentacdo, contamina especificagdo  dimensional
a superficie com o material ou fisico quimica.
do eletrodo e outras v  Folga nos sistemas de
implicagGes metallrgicas. acionamento dos
eletrodos.
¥v" Desalinhamento dos
eletrodos.
v Assentamento ruim das
chapas.
v Material contaminado com
impurezas.
¥ Eletrodo fora de
especificacdo.
Geometria da &rea fundida: AlteracBo da drea de v Alteragdo da forca entre os
) contato ocasionando eletrodos.
¥ Area de fusdo ovalizada. diminuicdo na &rea de ¥  Desgastes ou fim da vida
fusdo. Util dos eletrodos.
¥ Produto fora de
Projegdo do material. especificagdo  dimensional
¥ Amassamento irregular do ou fisico quimica.
produto, As partes do Aumento da indentagdo. v Eletrodo fora de
produto fundem especificaggo.
diferentemente. v Folga no sistema de
acipnamento dos
eletrodos.
v Desalinhamento dos

aletrodos.
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3.10.2 Ensaios néao destrutivos.

Os ensaios realizados sobre as pec¢as ndo acabadas, ndo danificam sua
estrutura e nem interferem em sua utilizagdo. Sendo realizados por Raios-X,
Particulas magnéticas, Ultrason e Liquido Penetrante.Os ensaios néo destrutivos
permitem inspeg¢des continuas durante a vida Gtil do produto sem danificar [30].

3.10.3 Ensaios destrutivos.

Ensaios realizados com corpos de provas com as mesmas caracteristicas do
material a ser soldado. As especificagbes para os testes de verificagdo da qualidade
da solda variam de acordo com cada empresa, sendo que a forga de rompimento do
material, e de sua utilizagéo seja definida em seu produto [11].

A figura 3.24, mostra os testes mais comuns usados no ensaio destrutivo.

[11].

Figura 3.24: Ensaios destrutivos (Adaptado) [11].

[A] Ensaio por arrancamento; [B] Ensaio por tor¢éo (cisalhamento); [C] Ensaio por

torcao [11].

3.11 Indentacgao.

A indentagdo é a profundidade da deformagio formada pela pressido do
eletrodo na superficie da chapa durante a soldagem, como se pode observar na
figura 3.25.
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Marca deixada pelo eletrodo na soldagem.

Indentacao

Figura 3.25: Profundidade de Indentagdo [11].

A indentacdo na indUstria automobilistica se torna uma situagéo indesejavel
quando & uma pecga exposta podendo causar uma impressdo desfavoravel ao
consumidor. Em algumas normas se torna uma situagao aceitavel uma indentagao
de até 30% da espessura do material a ser soldado. A indentagdo excessiva em
alguns pontos n&o é permitida, pois pode causar uma ligacéo fraca entre as chapas
devido & reducéo da area na espessura no ponto de solda. Outro problema pode ser
a expulsdo de material devido a profundidade em excesso. A tenséo residual que € 0
resultado da interacéo termodindmica pode resultar em falha por fadiga. A escolha

correta do parametro pode-se controlar a profundidade da indentagéo [14].
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4. MATERIAIS E METODOS.

4.1 Maquinas Ponteadeira.

A maquina utilizada para os experimentos é do tipo estacionaria, com corrente
alternada, alimentagdo primaria de 440votls e 60Hz, com um transformador de 100

KVA e sistema de acionamento pneumatico como mostra a figura 4.1.

Figura 4.1: Maquina de solda por resisténcia estacionaria,utilizada em
experimentos.




SLD-Monografia 02/2016 - T6 40

4.2 Eletrodos utilizados nos experimentos.

4.2.1 Caracteristicas do eletrodo.

Para execugdo da soldagem utilizou eletrodo cobre cromo zircénio
(CuZrCr,1%Cr,0,25%Cr,condutividade  85%,dureza 83HB e mecanismo de
endurecimento por precipitagdo) conforme Classe 2 apresentado no item 3.7.2.A
figura 4.2 apresenta os eletrodos utilizados nos experimentos: eletrodo de face

esférica e o eletrodo de face plana,respectivamente.

Figura 4.2: Eletrodos utilizados nos experimentos:eletrodo face esférica e eletrodo
face plana ,respectivamente.

4.2 2 Geometria e dimensdes dos eletrodos:

As figuras 4.3 e 4.4 apresentam as caracteristicas geométricas e as
dimensoes dos eletrodos utilizados nos experimentos. O eletrodo de contato esferico
mostrado na figura 4.3 possui raio esférico de 10 mm e comprimento de 20 mm.
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Di=16mm
R2=10raio
D2=20mm

D2

Figura 4.3: Geometria e dimensdes do eletrodo de face esférica de contato.

Outro eletrodo utilizado nos experimentos é com superficie reta com area de
contato de 08 mm, didmetro de 16 mm e altura de 20 mm, conforme mostrado na

figura 4.4.

I E D1=16mm
- D2=20mm

| (| D3=08mm

D2

Figura 4.4: Geometria e dimensdes do eletrodo face plana de contato.

4.3 Caracteristicas dos corpos de provas utilizados nos

experimentos.

O material utilizado para a soldagem nos experimentos foram chapas de ago
carbono laminados a quente, para construgdo de componentes para indlstria
automotiva, sem revestimento superficial. A figura 4.5 apresenta as dimensées do
corpo de prova utilizado nos ensaios. O material € FEP 12, com dimensdes de:

espessura de 2,50 x 20 x 100, conforme mostra a figura 4.5.
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Figura 4.5: Exemplo de corpo de prova e suas dimensfes utilizadas nos

experimentos.

Propriedades mecénicas do material (Fep 012) utilizado nos experimentos

segundo a norma 52807 sé&o:

- Resisténcia Tragéo: 270 a 400 MPa.
- Limite de Escoamento: 180 a 290 MPa.
- Alongamento: 30% min.

Na figura 4.6 apresenta o relatério das propriedades mecéanicas da bobina

onde foi retirado o material para a fabricagéo dos corpos de prova.
As propriedades mecénicas encontradas foram:

- Resisténcia a Tragdo: 343.5 MPa.
- Limite de escoamento: 275,7 MPa.

- Alongamento: 33.76%.
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Relatorio de Ensaio de Tragéo

Maquina: Emic DLI0000MF  Célulx Trd 28 Extensometro; - Data: 1504118  Hors: 13:23:38  Trabahen’ 0063
Programa: MTest versao 3.00 Método de Ensaio: TRACAD EXTENSOM
Ident. Amostra; >>3>>5>3>> MATERIAL / LOTE: MTFIAT00011 LOTE 420561-8614  NORMA: 5906 EM  ESPESSURA: 2.50 wm

Pardmetro »> Tensdo Tensdo Def Especif, Foga
Evento > Forga Max. Escoam. E51 Colapsol Forca Max.
Unidade »» (HPa) [Pa] (%) (N]
CP1 3435 217 33.76 17040
CP2 3469 2123 M9 17210

Legenda >»> Escoam. ES1; Def Especif. .2000% Colapsol: 15.00 %
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Figura 4.6; Relatéric das propriedades mecénicas da bobina onde foi retirado o
material para a fabricagéo dos corpos de prova.

A figura 4.7 mostra a composigéo quimica do material realizado através de
um espectrdmetro, este € um aparelho no qual através de um eletrodo € feito a
queima do ago, e desta queima é emitida uma energia em forma de luzes coloridas
(cada cor de luz, um elemento) e dependendo da intensidade destas luzes se
identifica o percentual de cada elemento quimicc em uma determinada liga em trés

pontos do metal.
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C Si

0.0348 <0.0100 <0.0100

2 0,035 <0.0100 0.2627 0.0326 00160 <0.0100 0.0168
3 D.0287 <0.0100 0.2540 0.0320 0.0151 <0.0100 9.0193

2 ! .
3 0.0104 0.0732 0.0227 0.0259 0.0204 0.0020 0.0106

<0.0500 €0.0050 i
<0.0500 <0.0050 925
<0.0500 <0.0050 595

LI

Figura 4.7: Composigao quimica do corpo de prova realizado através de um
espectrémetro.

A tabela 4.1 apresenta as médias dos componentes quimicos do material

apés os ensaios de composi¢ao quimica.

Tabela 4.1: Média dos resultados da composicédo quimica do material.

Fe % Mn % Al % W% |C% P % Cu % Co% |Nb% |Mo%
99,5 0,253267 | 0,07273 | 0,05 0,0342 0,03166 | 0,0292 | 0,0201 | 0,0202 | 0,019167
S % V% 5i % Cr % | Ni% Sn % Ti %

0,015433 | 0,010967 | 0,01 0,01 0,00986 | 0,005 0,002
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4.4 Equipamentos de ajuste, calibracéo e monitoramento utilizados

nos experimentos.

4.4.1 Fresador ou Dressador.

Foi utilizado um modelo pneumatico de fresador, para ajuste da superficie do

eletrodo e para manter a forma original da face de contato, conforme mostra a figura

438.

Figura 4.8: Fresador de eletrodo utilizado nos experimentos para ajuste dos
eletrodos.

4.4.2 Laminas para Fresador ou Dressador utilizadas nos experimentos.

Na figura 4.9 mostra as laminas utilizadas no frezador para ajustar os

eletrodos de face de contato esférico (4,6 mm) e eletrodos de face de contato plano

(08 mm), respectivamente.
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Figura 4.9: Laminas utilizadas no frezador para ajustar os eletrodos de face de
contato esférico (4,6 mm) e eletrodos de face de contato plano (08 mm),
respectivamente.

4.4.3 Equipamento de calibragéo e monitoramento da corrente, tenséo e
tempo de soldagem utilizados nos experimentos.

A figura 4.10 mostra o equipamento que foi utilizado nos experimentos para a
calibragédo e monitoramento da tensao, corrente elétrica e o tempo de soldagem.
Pode-se observar na figura 4.10 um exemplo de medi¢éo durante a soldagem:

- Corrente: 9,15KA;
- Tempo: 16 ciclos ou 267 ms.
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Figura 4.10: Equipamento utilizado nos experimentos para a calibragdo e
monitoramento da tens&o, corrente elétrica e o tempo de soldagem.

4.4.4 Paquimetro Digital.

Foi utilizado para medigéo dos didmetros dos pontos de solda um paquimetro
digital com escala de 0,01mm conforme mostrado na figura 4.11.
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Figura 4.11: Paquimetro digitai para medigdo dos didmetros dos pontos de solda.

4.4.5 Equipamento para os ensaios de tracdo.

A determinagdo da forga maxima obtida no ensaio de tracéo foi comparada
com a forca minima (1060 Kgf) através dos ensaios de tragcdo. O equipamento
utilizado foi fabricado pela empresa EMIC, como mostra a figura 4.12.
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Figura 4.12: Equipamento utilizado nos ensaios de tracao.
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4.4.6 Corpo de prova para ensaio de traggo e cisalhamento.

A figura 4.13 mostra um exemplo de corpo de prova utilizado para os ensaios
de trag&o. As chapas foram sobrepostas e unidas com um tnico ponto de solda.

Figura 4.13: Exemplo de corpo de prova utilizado para os ensaios de traczo.

Nestes ensaios foram gerados gréficos, pelo programa do equipamento de
tracdo, a fim de observar as forgas maximas atingidas pelos pontos de solda. A
figura 4.14 apresenta um corpo de prova sendo tracionado para a verificagdo da

tensdao maxima de cisalhamento.

Figura 4.14: Ensaio de tragdo do ponto de solda.
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4.5 Ensaios em laboratérios.

A medigéo do didmetro do ponto de solda no plano da jungéo entre as chapas
foi executada por meio de macrografias. Com auxilio de uma politriz, lixas, 6xidos de

alumina e um computador.

4.5.1 Equipamento para acabamento na superficie do ponto de solda.

A figura 4.15 mostra o equipamento (politriz) utilizado para acabamento na

superficie do ponto de solda para analise e dimensionamento.
= ‘ B G Laind:

Figura 4.15: Politriz para acabamento no ponto de solda utilizada nos ensaios.

A figura 4.16 apresenta as lixas utilizadas para acabamento da superficie do
ponto foram lixas (grao 220) e lixas (gréo 600), como mostradas na figura 4.16.

Figura 4.16: Lixas para o acabamento da superficie do ponto de solda .

4.5.2. Corpo de prova.

A figura 4.17 mostra a preparacdo dos corpos de prova para os ensaios de
macrografia. Estes foram cortados das chapas sobrepostas e soldadas com um
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tnico ponto de solda, com dimensdes de 20 mm x 50 mm. Apbs isto, o ponto de
solda foi cortado ac meio.

SOmm !

wuwpz

Figura 4.17: Corpo de prova para ensaios de macrografia.

A figura 4.18 apresenta um exemplo de medigdo do ponto de soida,
executado no experimento por ensaio de macrografia.

Figura 4.18: Exemplo de medicao do ponto de solda, executado no experimento por
ensaio de macrografia.




SLD-Monografia 02/2016 — T6 53

4.6 Ensaios Destrutivos.

Para os ensaios destrutivos foram utilizados os seguintes itens: uma morsa
12 polegada, um martelo de 1 kg e uma talhadeira para romper os pontos de solda,
como mostra na figura 4.19. Os pontos de solda foram rompidos com a talhadeira
sem danificar a area soldada, com o intuito de se obter uma boa andlise e

dimensionamento.

Figura 4.19: Talhadeira, Morsa e Martelo para teste destrutivo.

4.6.1 Determinag&o do didmetro minimo do ponto de solda para os

ensaios destrutivos.

Para a determinacéo do diametro minimo do ponto de solda nos ensaios
destrutivos (arrancamento) foram realizadas medigbes do eixo principal e do eixo
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secundario (d1 e d2) do ponto de solda, com o auxilio de um paquimetro, conforme
mostra a figura 4.20 [31].

Ponto de solda
Arestas agudas do paquimetro \

5!.: l': u'p' i}
Leh

Raanaen

Ponto de solda

| Visualizacio no sentida da seta

7
Arestas agudas do paquimetro

Figura 4.20: Medigao do ponto de solda realizado nos ensaios destrutivos [31].

Sendo que, a segunda medigso (d2) esta defasada em 90° em relagao a d1,
conforme apresenta a figura 4.21. Portanto, o valor médio & determinado a partir das
duas medigées, obtido pela equacso 8 :

DM= (d1+d2)/2 (8)
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Figura 4.21: Determinagéo do valor médio do didmetro do ponto de solda (DM) para
0s ensaios destrutivos [31].

Na tabela 4.3 apresenta o didmetro minimo do ponto de solda, aprovado
conforme norma, em relagdo a espessura da chapa [31].

Tabela 4.2; Diametro minimo do ponto de solda em relagéo a espessura da chapa,
conforme norma [31].

Espessura determinada do material ‘Tamanho do ponto de solda
0,65a 1,29 mm 4.0 mm
1,30 a 1,89 mm 5,0 mm
1,90 a 2,59 mm 6,0 mm
269a3,25mm 7,0 mm
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4.7 Determinagdo da dimenséo da profundidade de indentagdo do

ponto de solda.

A maxima profundidade de indentagdo do ponto de solda, aceitavel conforme
norma € de 30% em relagéo a espessura da chapa. O material utilizado nos ensaios
é de espessura 2,5 mm, portanto, a profundidade maxima de indentagdo aceitavel

conforme norma é de 0,75 mm.

4.8 Determinac¢ao do diagrama de soldabilidade ou janela

operacional.

Para a determinagdo do diagrama de soldabilidade ou da janela operacional
(tempo versus corrente de soldagem) foi fixada uma forca constante de 500 Kgf
entre eletrodos de face esférica e uma forga constante de 1000 Kgf entre os
eletrodos de face plana. A aplicagdo da corrente no processo foi escalonada com
intervalos de 100A, até que, pelo menos trés amostras apresentassem o menor
didmetro do ponto atingivel, igual ou acima do valor minimo (6 mm) especificado no
ensaio de arrancamento de acordo com a norma, utilizando talhadeira e martelo,
conforme figura 4.19. Apés o rompimento do ponto foi efetuada a medigdo com
paquimetro e assim foi possivel a aplicagdo da equacdo 08, a equagdo que
determina o minimo didmetro do ponto de soida aceitavel. A partir deste ponto foi
acrescido 200A para a determinagéo final do limite minimo da corrente de soldagem.
Ja para ser determinado o pardmetro maximo de corrente de soldagem, foi
acrescido para cada ponto de solda 100A a partir do ponto minimo, até o momento
da expulsdo de material. Portanto, foi determinado como ponto de méxima

corrente,o ponto de expulsdo menos 200A, conforme mostra figura 4.22.
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Figura 4.22: Metodologia para a determinagéo de Janela Operacional [21].

4.9 Determinacgéao da forga aplicada entre os eletrodos.

Para determinar a forga aplicada entre os eletrodos, tanto para o eletrodo de
face plana quanto para o eletrodo de face esférica, foi adotada a formula ou equagéo

6 apresentada no item 3.4.6 [21]:

82
Frotal=Oesc [(575) + (7 2 )] ®.

Onde:
oesc = Tenséo de escoamento (Kgf/mm?)

e = Espessura da chapa (mm)
r= Raio de contato do eletrodo (mm)
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4.9.1 Determinacéo da area de contato do eletrodo de face esférica (raio
de 10 mm).

Para definir a area de contato do eletrodo de face esférica com raio de 10
mm, utilizou-se a técnica de impressao de carbono. Os eletrodos exercem forga
entre a folha de carbono e a folha de cartolina deixando uma impresséo ou marca
para o dimensionamento, como mostra a figura 4.23. A dimensdo do diametro
encontrado na area de contato do eletrodo esférico foi utilizada para definir a forga
total entre eletrodos e a densidade da corrente.

Figura 4.23: Técnica de impresséao de carbono para determinagédo do diametro de
contato para o eletrodo de face esférica.
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4.10 Equipamento para monitorar as forgas de soldagem durante

0s experimentos.

A figura 4.24 mostra o dinamémetro digital, com capacidade até 1330 Kdf,
utilizado nos experimentos para calibragdo e monitoramento das forcas entre os
eletrodos durante as mudancas de parametros.

Figura 4.24: Dinamémetro digital utilizado nos experimentos para calibragdo e
monitoramento das forgas entre os eletrodos.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO.

5.1 Determinagéo da forga aplicada entre os eletrodos com face
plana de contato e com face esférica de contato,

Para determinar a forga total aplicada entre os eletrodos utilizou-se a equagao
descrita no item 4.8.1. Esta equagao tem como varidvel a area de contato entre
eletrodo/chapa, espessura e tensao de escoamento da chapa.

5.1.1 Calculo da forga aplicada entre os eletrodos com face plana de
contato (didmetro de 8 mm).

As varidveis para o célculo da forca necessaria entre os eletrodos com
didmetro de contato de 08 mm (eletrodo/chapa) foram: raio de 04 mm, espessura da
chapa de 2,5 mm e tensao de escoamento de 18kgf mm? conforme mostra a
equagéo 9:

2,52
Frota - 18[(ﬁ + (3,14 42)] (9)

Frotal = 1054 Kgf.

Para o eletrodo de face plana foi utilizado uma forca de 1000 kgf, devido que
este valor € 0 maximo de forga que o equipamento é capaz de aplicar.
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5.1.2 Calculo da forga aplicada entre os eletrodos com face esférica de
contato:

Para determinagéo da area de contato da face do eletrodo com raio esferico
de 10 mm, utilizou-se a técnica da impresséo de carbono, conforme apresentado no
item 4.8.3. O didgmetro encontrado por esta técnica foi de 4,6 mm.

Portanto, as varidveis para o célculo da forca necessaria entre os eletrodos
com area de contato esférica (eletrodo/chapa) foram: raio de 2,3 mm, espessura da
chapa de 2,5 mm e tensdo de escoamento de 18kgf mm? conforme mostra a

equagéo 10;

2,52
Frotal- 18] (ﬁ) +(3,14 x 2,3%)] (10)

FTotaI =448 Kgf.

Foi utilizada uma forga de 500 kgf, para ter um melhor monitoramento dos

resultados com o dinamémetro.

5.2 Diagrama de soidabilidade para determinagéo dos parametros
otimizados de soldagem (ponto 6timo):

Para a construcdo do diagrama de soldabilidade ou janela operacional foi
levado em consideragdo o didmetro minimo (6 mm) e a forga de tragdo minima
(1060Kgf) do ponto de solda. Com diagrama de soldabilidade foi possivel encontrar
os pardmetros ideais ou otimizados de soldagem, de acordo com a metodologia
descrita no item 4.8. A for¢a entre os eletrodos permaneceu constante em 500 Kgf e
1000 Kgf para os eletrodos de face esférico e face plana de contato,

respectivamente, conforme mostrado no item 5.1.
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5.2.1 Determinag&o dos didmetros dos pontos de solda.

Os didmetros dos pontos de solda foram dimensionados em seus extremos,
onde se determinou a maior dimenséo e a menor dimensao do ponto, para se obter
o diametro médio ‘DM", conforme apresentado no item 4.6.1. Para este
dimensionamento foi utilizado um paquimetro digital para maior precisdo da area

soldada como mostrado na figura 5.1.

Figura 6.1: Exemplo do dimensionamento do ponto de solda,utilizando um
paquimetro digital.

Por exemplo, a maior dimensio no ponto: 7,68mm e a menor dimensdo no
ponto: 7,50mm, portanto, o didametro médio (DM) é:

DM = (7,68 + 7,50)/ 2

DM = 7,59 mm.

5.2.2 Ensaios com eletrodo de face reta com for¢as constantes de 500
kgf e 1000 Kgf.

Primeiro foi realizado a titulo de comparagao, ensaios com o eletrodo de face
plana de contato de 08 mm de diametro, com forga constante entre os eletrodos de
500kgf. A figura 5.2 mostra o eletrodo de face plana utilizado nos ensaios com 500
kaf e 1000 Kgf.
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Figura 5.2: Eletrodo de face plana com didmetro de contato de 08 mm utilizado nos
ensaios com 500kgf e 1000 Kgf.

A tabela 5.1 mostra os resultados do diametro médio (DM), obtido nos

experimentos, utilizando o eletrodo de face plana (08 mm) com forga constante de
500kgf.

Tabela 5.1: Experimentos com eletrodo face plana (08 mm) com for¢a constante de

500 Kgf.
Amostra | Corrente | Tempo de soldagem (ms) Observagtes DM
(mm)
I (KA)
01 09 400 5, 970
500kgf 02 08 450 4,650
03 08 400 0
04 10 400 Expulsao de 0
material

Pode-se observar na tabela 5.1 que com o eletrodo de face plana de 08 mm

utilizande uma forga constante de 500 Kgf que néo foi possivel construir o diagrama

de soldabilidade. Este resultado esta relacionado com a instabilidade na formacéo
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do ponto de solda, este fato & devido que a forga entre os eletrodos ¢ insuficiente
para o completo assentamento entre as chapas. A figura 5.3 mostra um exemplo de
uma medicac do didmetro médio do ponto de soida de 5,97 mm, que esta abaixo do
valor minimo aprovado conforme norma (diametro 08 mm), realizado nos ensaios
com eletrodo de face plana com forca constante de 500 Kgf.

Figura §.3: Dimensées da Amostra, didmetro médio = 6,21+573/2=
DM= 5,97 (eletrodo de face reta com forga constante de 500 kaf ).

Ainda com relagdo aos resultados do eletrodo de face plana com forca
constante de 500 Kgf, a figura 5.4 mostra a falta de fusdo, no ensaio de
arrancamento, causada pela instabilidade na formacéo da area de contato entre as
chapas.

wltans i vt
g 8
SRR A" o0 B

Figura 5.4: Amostra do ensaio de arrancamento com falta de fusdo da area
soldada.
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Pode-se observar também nos experimentos com eletrodo de face plana com
forca constante de 500 Kgf um alto indice de material liquido expulso no ponto de
solda. Este resuitado esta relacionado com uma alta densidade de corrente de
soldagem. Isto é devido 2 faita de assentamento entre as chapas, causada por uma
forca insuficiente para o completo assentamento entre as mesmas, na area de
contato durante a passagem de corrente elétrica.

A figura 5.5 mostra um ponto de solda com expulséo de material liquido,
devido a alta densidade de corrente, causada por uma forga insuficiente entre os

eletrodos.

Figura 5.5: Expulsdo de material liquido, devido a alta densidade de corrente
causada por uma forga insuficiente entre os eletrodos,

5.2.3 Ensaios com eletrodo de face plana com forga constante entre os
eletrodos de 1000kgf.

Para determinar o diagrama de soldabilidade ou janela operacional com
eletrodo de face reta de diametro de contato (eletrodo/chapa) de 08mm com uma
forca constante de 1000kgf, foi utilizado a metodologia descrita no item 4.4.

A tabela 52, mostra os resultados do didmetro médio obtido nos
experimentos, utilizando o eletrodo de face plana (08 mm) com forga constante de
1000Kgf.
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Tabela 5.2: Experimentos com eletrodo face
entre eletrodos de 1000kgf.

66

plana (08 mm) com forca constante

1000 KGF.

Amostra | Corrente | Tempo de soldagem. (ms) Observacbes DM

| (KA) {mm)
01 11 300 7, 590
02 11 250 7,636
03 11 200 7, 146
04 11 350 7,442
05 11 400 7,650
06 10.30 400 6, 477
07 10.18 500 6, 876
08 11 600 7, 350
09 08 600 Ponto Pequeno 5, 400
10 09 600 Ponto Pequeno 5, 800
11 12 250 6, 500
12 12 200 Ponto Pequeno 5, 800
13 12 300 7,030
14 12 350 Expulsédo de material | 7, 456
15 12 400 Expulséo de material | 7, 580

Pode-se notar na tabela 5.2 que para o eletrodo de face plana (08 mm) com

forca constante de 1000 Kgf as correntes e os tempos de soldagem minimo e

maximo, considerando o ponto de solda acima do didmetro minimo conforme norma

(06mm) e sem expulsao de materiai liquido, respectivamente, foram: 10,3 (KA) e 12
(KA} € 200 ms e 600 ms.



SLD-Monografia 02/2016 - T6 67

Ainda pela analise da tabela 5.2, é possivel notar também que o diametro
minimo € méaxima encontrados, considerando o ponto de solda acima do didmetro

minimo conforme norma (06 mm), respectivamente, foram: 6,5 mm e 7,65 mm.

5.2.4 Ensaio realizado com eletrodo face esférica e com forgca constate
entre os eletrodos de 500kgf.

Para determinar o diagrama de soldabilidade ou janela operacional com
eletrodo de face esférica de didmetro de contato (eletrodo/chapa) de 4,6 mm com
uma forga constante de 500kgf, foi utilizada a metodologia descrita no item 4.4.

Figura 5.6: Eletrodo de face esférica com didmetro de contato de 4,6 mm utilizado
nos ensaios com 500kgf.
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A tabela 5.3 mostra os resultados do didmetro médio (DM),obtido nos
experimentos, utilizando o eletrodo de face esférica com diametro de contato de

4,6mm com forca constante entre os eletrodos de 500Kgf.

Tabela 5.3: Experimentos com eletrodos de face esféricas com diametro de contato

de 4,6mm e forga constante entre elefrodos de 500kgf.

Amostra Corrente | | Tempo de Observagoes DM (mm)
(KA) soldagem
(ms)
01 09 400 6, 994
02 10 250 Porosidade 6, 615
03 09 300 6, 341
04 09 450 7,295
05 08 400 6, 602
06 10 333 Expulséo de material | 7, 804
07 10 360 Expulséo de material 7, 161
500
kgf 08 10 300 7,305
09 10 266 7,832
10 09 266 Ponto pequeno 5, 162
11 09 300 6, 884
12 09 333 6, 948
13 08 333 6, 518
14 08 366 7,224
15 08 450 6, 974

Observa-se na tabela 5.3 que para o eletrodo de face esférica com forca
constante de 500 Kgf as correntes e os tempos de soldagem minimo e maximo,
considerando o ponto de solda acima do diametro minimo conforme norma (06 mm)




SLD-Monografia 02/2016 - T6 69

€ sem expulsao de material liquido, respectivamente, foram: 8,0 | (KA) e 10 1 (KA) e
250 ms e 450 ms.

Pode-se observar também na tabela 5.3, gue o didmetro minimo e maxima
encontrados, considerando o ponto de solda acima do didmetro minimo conforme
norma (06 mm), respectivamente, foram: 6,34 mm e 7,83 mm.

Ainda pela analise das tabelas 5.2 e 5.3, & possivel notar que, em geral, para
o eletrodo de face esférica, as correntes e os tempos de soldagem minimo e
maximo, apresentaram-se menores em 22%, 17% e 0%, 25%, respectivamente, se
comparado ao eletrodo de face plana. Este resultado esta relacionado com maior a
densidade de corrente apresentado para o eletrodo de face esférica. Este fato &
devido @ menor area de contato entre eletrodo/chapa.

De modo geral, também pode-se observar que os didmetros dos pontos de
solda encontrados dentro da janela operacional para o eletrodo de face plana, nédo
apresentaram diferencas significativas, se comparado com os didmetros dos

eletrodos de face esférica.

5.2.5 Ensaios de tragéo.

Foram realizados ensaios de tragio para todos os pontos de solda, tanto para
eletrodo esférico quanto para eletrodos de face plana. O resultado da forca maxima
de tracdo em Kgf, para cada ponto de solda, foi descrito nas tabelas 5.4 e 5.5,
respectivamente.,

As figuras 5.7 e 5.8 mostram exempios de graficos gerados pelo programa do
equipamento de tragéo, a fim de observar as forgas méximas atingidas pelos pontos
de solda. A forga minima de tragéo conforme norma, para espessura de chapa de
2,5 mm, é de 1060 Kgf.
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Figura 5.8: Gréafico gerado no ensaio de tragao, para o eletrodo de face plana com

forga constante 1000kgf.

Os ensaios de tragéo foram realizados fixando as extremidades do corpo de

prova, em seguida, o equipamento exerceu uma forca mecanica para rompimento do

conjunto soldado, conforme apresenta a figura 5.9.
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Figura 5.9: Ensaio de traggo de cisalhamento realizado nos experimentos.

Nestes ensaios pode-se observar dois modos de falhas, o rompimento no
contorno do ponto da &rea soldada ou o rompimento no préprio material de base,

como mostra a figura 5.10, respectivamente.
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Figura 5.10: Modos de falhas apresentado nos ensaios de tracdo: no material de
base e no contorno do ponto, respectivamente.

A tabela 5.4 mostra os parametros de soldagem (corrente e tempo) e os
resultados do didmetro médio (DM), assim como, os resultados dos ensaios de
tragdo em Kgf, referente aos experimentos com eletrodo de face plana e forga
constante de 1000 Kgf.
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Tabela 5.4; Parametros de soldagem (corrente e tempo),didmetro médio (DM);forca

de frac&o em kgf (eletrodo de face plana a forca constante de 1000kgf).

Amostra | Corrente | Tempo de Resultado DM Tracéo
I {KA) | soldagem. (MS) (mm) I'-'VclJ;t);f
(Kaf)
01 11 300 7,590 |1.617
02 11 250 7,636 |1.702
03 11 200 7,146 | 1.640
04 11 350 7,442 |1.651
05 11 400 Expulsdo de materiai 7, 650 1.094
06 10.30 400 6,477 |[1.150
1000 07 10.18 500 6,876 |1.360
KGF. 08 11 600 7,350 |1.173
09 08 600 Ponto Pequeno 5, 400 1.151
10 09 600 Ponto Pequeno 5,800 1.106
11 12 250 6,500 |1.150
12 12 200 Ponto Pequeno 5, 800 1.060
13 12 300 7,030 |1.943
14 12 350 Expulsdo de material 7, 456 1.948
15 12 400 Expuisao de material 7, 580 1.916

A tabela 5.5 mostra os parametros de soldagem (corrente e tempo) e os

resultados do didmetro médio (DM), assim como, os resultados dos ensaios de

tracao em Kof, referente aos experimentos com eletrodo de face esférica e forga
constante de 500 Kgf.
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Tabela 5.5: Parametros de soldagem (corrente e tempo); didmetro médio (DM);
forga de tragdo em Kgf (eletrodo de face esférica e forga constante de 500Kgf).

Amostra Corrente | | Tempo de Observacgdes DM Tragéo
(KA) soldagem (mm) Forga
(ms) Max.
(Kgf)
01 09 400 6, 994 1.147
02 10 250 Porosidade 8, 615 1.480
03 09 300 6, 341 1.512
04 09 450 7,295 1.640
05 08 400 6, 602 1.401
06 10 333 Expulséo de material | 7. 804 1.617
ig‘f’ 07 10 360 | Expuisio de material | 7, 161 | 1.702
08 10 300 7, 305 1.674
09 10 266 7,832 1.651
10 09 266 Ponto pequeno 5,152 1.145
11 09 300 6, 884 1.346
12 09 333 6, 948 1.173
13 08 333 6, 518 1.151
14 08 366 7,224 1.106
15 08 450 6, 974 1.155




SLD-Monografia 02/2016 — T6 76

5.2.6 Diagrama de soldabilidade para determinacéo dos parametros
otimizados de soldagem (ponto 6timo), utilizando eletrodo de face plana
(08mm) e forga constante de 1000Kgf.

Para a construg3o do diagrama de soldabilidade ou janela operacional foram
plotados os resultados da tabela 4.6, levando em consideragdo o ponto de solda
aprovado conforme norma (Limite minimo: didmetro minimo (6 mm); Limite maximo:
expulsédo de material liquido e a forga de tragdo minima (1060Kgf) do ponto de
solda). A figura 5.11 apresenta o diagrama operacional ou janela operacional,

tempo versus corrente de soldagem com forga constante entre os eletrodos de
1000kgf.

D=5 4 & MSig

D=6 876

| DM=6 477
Amostra do parametro ideal 11 1 (KA) e 400 ms.

@ DMs7,580 EXP_MAT
@ DM=7 456 EXP, MAT

400
200

TEMPO DE &
8

<

8 ] 10 11 12 13 14
CORRENTE DE SOLDAGEMI (KA).

w
=]
~F

Figura 5.11: Diagrama de soldabilidade para eletrodo de face plana (08mm) e forca
constante de 1000Kgf
. Depois de construida a janela operacional, foi localizado um ponto de maior
grau de liberdade, para a determinagdo dos parametros otimizados. Portanto, os
parametros otimizados de soldagem (ponto 6timo) para o eletrodo de face plana (08
mm) com forga constante de 1000 Kgf foram:

- Tempo: 400 ms

- Corrente: 11 1 (kA)
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5.2.7 Diagrama de soldabilidade para determinagéo dos parametros
otimizados de soldagem, utilizando eletrodo de face esférica (4,6 mm) e
forga constante de 500Kgf.

Para a determinagdo do diagrama de soldabilidade ou janela operacional
foram plotados os resultados da tabela 4.7, levando em consideragdo o ponto de
solda aprovado conforme norma (Limite minimo: diametro minimo (6mm); Limite
maximo: expulsdo de material liquido e a forga de tragdo minima (1060Kgf) do ponto
de solda). A figura 5.12 apresenta o diagrama operacional ou janela operacional,
tempo versus corrente de soldagem com forca constante entre os eletrodos de
500kgf.

@ DM=7/161 EXP MAT
@ DH= 7,504 EXPMAT

DM=T 305
D=7 532

Diinfi §15 POROSIOADE

6 6.5 7 75 8 85 9 85 10 105 11 15 12
CORRENTE DE SOLDAGEM [ [KA)

Figura 5.12: Diagrama de soldabilidade para eletrodo de face esférica (4,6 mm) e
forga constante de 500 Kgf.

Apds a construgdo da janela operacional, foi localizado um ponto de maior
grau de liberdade, para a determinagdo dos parametros otimizados. Portanto, os
parametros otimizados de soldagem (ponto 6timo) para o eletrodo de face esférica
(4,6 mm) com forga constante de 500 Kgf foram:

- Tempo: 350 ms

- Corrente: 8,5 | (kA)
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Ainda pela andlise das figuras 5.11 e 5.12, é possivel notar que para o
eletrodo de face esférica utilizando forga constante de 500 Kdf, o tempo e a corrente
otimizados de soldagem, apresentaram-se menores em 12,5% e 22,7%,
respectivamente, se comparado ao eletrodo de face plana. Este resultado esta
relacionado com maior a densidade de corrente apresentado para o eletrodo de face

esférica. Este fato é devido & menor area de contato entre eletrodo/chapa.

6.3 Comparacédo das dimensées (macrografia) e resisténcia
mecanica (ensaio de tragao), utilizando os parametros otimizados
de soldagem (ponto 6timo) entre o eletrodo de face planae o
eletrodo de face esférica.

Nos itens 5.3.1 ¢ 5.3.2, mostra a comparagao das dimensbes (macrografia) e
resisténcia mecénica (ensaio de fracéo), utilizando os parametros otimizados de
soldagem ou ponto 6timo (apresentados nos itens 5.2.6 e 9.2.7) entre o eletrodo de
face plana e o eletrodo de face esférica.

5.3.1 Dimensdes (macrografia) e resisténcia mecanica (ensaio de
trac&o), utilizando os parametros otimizados de soldagem (ponto 6timo)
para eletrodo de face plana (08 mm) com forca constante de 1000Kgf.

As figuras 5.13 a 5.15, a seguir, mostram as dimensdes realizadas através
dos ensaios de macrografia e os graficos de resisténcia mecanica obtidos com
ensaios de tracdo, respectivamente. Para isto, foi utilizado os parédmetros otimizados
de soldagem (ponto 6timo) para eletrodo de face piana (08 mm) com forca constante
de 1000Kgf. Foram realizados trés ensaios e depois calculade a média entre os

mesmos.
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Figura 5.15

~

mecénica (ensaio de tragdo) do ponto de solda
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A tabela 5.6 apresenta as dimensdes, assim como, a for¢a de tragéo do ponto

de solda. E também mostra a média destes resultados.

Tabela 5. 6: Dimensées e a forca de tragéo do ponto de solda para o eletrodo de
face plana com forga de1000 Kgf utilizando parametros otimizados.

Parametros de soldagem

Eletrodo com DLO=(mm) DLOT+DL2 | DLO03+DL042 | Tragdo | F(Kgf) t{ms) 1{KA)
foaace reta de (mm) Ind.{mm} (Kaf)
mm

1° ensaio 7, 380 3, 867 0,1405 |[277,5 |1000 |400 11

2° ensaio 7,932 3, 977 0,1475 |(304,1 |[1000 |400 11

3° ensaio 7,224 3, 054 0,2455 |211,0 | 1000 (400 11

Médias dos 7,512 3,632 0,1775 |264,2 11000 |400 11

ensaios.

5.3.2 Dimensdes (macrografia) e resisténcia mecénica (ensaio de
tracdo), utilizando os parametros otimizados de soldagem (ponto 6timo)
para eletrodo de face esférica (4,6 mm) com forga constante de 500Kgf.
As figuras 5.16 a 5.18 apresentam as dimensdes realizadas através dos
ensaios de macrografia e os graficos de resisténcia mecénica obtidos com ensaios
de tracdo, respectivamente. Para isto, foram utilizados os parametros otimizados de
soldagem (ponto 6timo) para eletrodo de face esférica (4,6 mm) com forga constante
de 500 Kgf. Foram realizados trés ensaios e depois calculado a média entre os

mesmos.
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da

resisténcia



SLD-Monografia 02/2016 - T6

[iag 2 1 [ bers casorscte

T 100d | Se18 4198 11 ST | Uridade mn

DLO

L=6.058 mm

DL2
L=1.547 mm

LABORATORIO
Relatério de Ensaio de Tragéo

Maquina: Emic DLIODOOMF  Célla Trd28  Extonsbmebo; Trd6  Data 0SMLS  Hore 133305 Trahahoa” 0358

Programa. MTest versio 3.00 Método de Ensaio. TRACAD EXTENSOM
Ident. Amaslia: >>>3>> 33233332 >33353355>>32>»>> MATERIAL /LOTE: TESTE $OLDA -05-11-15  NOAMA:  ESFESSURA:
Parametra >» Tens3o Tensio Del.E specif. Forga
Evento > Forga Max, Escoam. £51 Colapsoi Forga Man.

Unidade >> [MPa] [MP2) [£4] N)

CP1 3207 Fir4 4 10.02 15780

Legenda »>> Escoam ES1: DelEspecd. 2000 % Colapsol: 15.00%
Tenséo (MPa)
6000 T T T T T T 7 T T T T y T T T
' ' ' ' ' ) i ' ) ' ' ) 1 ' '
L L) L] 1 L} 1 13 L] 1 Ll r L} l 1 .
I I i e T Sty S R SR e Tk T T [Supuyp DS R W,
1 1 1 1 1 1] 1 1 L] E 1 ) ) 1 1
1 1 1 1 1 1 ) ' 1 1 ) 1 ] 1 1
Fanom| Sy _S¥pmmmy ja—" ey —1p——r——— N i N o R N, L S [ e
' ) ) 1 1 ' h ! \ ' ) ' h : 1
) 1 1 1 L] 1 1 1 1 1 1 1 1 L] )
R e el L Lo Sy SNy Ey RPN G PO T Xy Syl R [ DR DR (RN
1 1 1 I} 1 L] 1 1 ] 1 ll 1 1 ]
1 1 ] 1 1 13 ] 1] 1 ll 1 Ll 1 1
T VS R SRR SO = =t ST el e Sy — _—
1 1] ] 1 ] l 1 1 1 1 1 1 1
1 ] 1 1 1 1] 1 1 ] 1 1 1 1]
P gy U R U R e e R e b o Vo L DUPUE FERUPUPN SR S
h b ] i 1l h
L} L3 l ] 1 1
LY SR AN, (RPN O ey oot s e S p— S — TN B T N
1 | | \ '
1 1 1 1
bofocdootl 0 ! !
¥ V i f
) ) 1 )
' ' ' 1
120 b -me--o + =
1 1 t
1 1 |
1 ] |
S—h_ - e ) e I 0 | MR s (1 B
L] 1 1] 1 3 4 1 ] 1
L] 1 1] 1 L] ] 1 1 1 1 ]
0000 L L M i L 1 M . L L M L "
00D 1000 200¢ 3000 4000 5000 Def.Fspecif. {mm/mm)

71 7 F] cP3 cPe CFs
Bbservagdo; ELETRODO ARRED ONDAD G

84

Figura 5.17: Segundo ensaio: Dimensdes (macrografia) e grafico da resisténcia

mecénica (ensaio de tracdo) do ponto de solda, respectivamente.
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A tabela 5.7 apresenta as dimensdes, assim como, a forga de tragdo do ponto
de solda. E também mostra a média destes resultados.

Tabela 5.7: Dimensées e a forga de tragdo do ponto de solda para o eletrodo de
face esférica com forca de 500 Kgf, utilizando parametros otimizados.

Parametros de soldagem

Eletrodo com DLO=(mm} DLO1+DL2 DLO3+DL04/2 Tragdo Forgca t (ms) Corrente
face {mm) Ind.(mm) (Kgf)

esférica,area de (Kgf) I (KA)
contato 4,3 mm

1° ensaio 6, 408 3,194 0, 440 281,8 | 500 350 8,5

2° ensaio 6, 058 2,983 0,4325 |272,7 |500 350 8,5

3° ensaio 6, 994 3, 595 0,267 |232,1 {500 350 8,5

Medias dos 6, 486 3, 257 0,3795 |262,2 | 500 350 8,5
ensaios.

5.3.3 Comparagédo dos resultados das médias das dimensées e da
resisténcia mecénica do ponto de solda, entre o eletrodo de face plana e
o de eletrodo de face esférica.

A fim de apresentar um comparativo entre o eletrodo de face plana e o
eletrodo de face esférica foi construido a tabela 5.8, que mostra os resultados das

médias das dimensées e forca de tragdo dos pontos de solda, obtidos com
parametros otimizados de soldagem.

Tabela 5.8: Médias das dimensdes e da resisténcia mecanica entre o eletrodo de
face plana e o de eletrodo de face esférica.

Parametros de soldagem

Eletrodo com DLO=({mm) DLO1+DL2 DLO3+DL.04/2 Tragédo F(Kgf) t (ms) Corrente

face.plana e (mm) Ind.{mm) (Kgh

esférica | (KA)

Médias dos

ensaios

E?ce plana. 7,512 3, 632 0,1775 |264,2 | 1000 400 11
iam. 08 mm

Faceestérica | 6486 | 3,257 | O,3795 |262,2 |500 |350 |85

area de contato
de 4,3
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Pode-se observar na tabela 5.8 que apesar do didmetro do ponto de solda
realizado com o eletrodo de face plana apresentar-se maior em média 13,6% o
diametro do ponto de solda realizado com o eletrodo de face esférico mostra-se
aprovado conforme norma (didmetro minimo: 06 mm). Nota-se também que a
indentagdo do ponto de solda realizado com eletrodo esférico apresento-se maior
55,8% se comparado ao ponto de solda realizado com o eletrodo de face plana,
apesar deste resultado ambos estdo aprovados conforme norma (maxima
indentagéo 30% da espessura da chapa). Este fato esta relacionado com a maior
pressac para o eletrodo de face esférica, devido a menor area de contato entre
eletrodo/chapa. E possivel notar também, em relagéo & forca de tragéo, que no foi
observado diferengas significantes nos resultados, ambos apresentam-se aprovados
conforme norma (forga minima de tragéo: 1060 Kgf).

Ainda pela andlise da tabela 5.8, em relagdo aos parametros de soldagem,
nota-se que para produzir um ponto de solda aprovado conforme norma, os
parametros utilizados para o eletrodo de face esférica apresentaram-se menores
em: 50% (forga - Kgf); 22,7% (corrente - IkA) e 12,5% (tempo - ms). Este resultado
esta relacionado com a maior densidade de corrente elétrica durante a soldagem.
Isto é devido a menor area de contato do eletrodo esférico se comparada ao

eletrodo de face plana.

5.3.4 Analise da correlagdo entre a pressado versus densidade de
corrente de soldagem, entre o eletrodo de face plana e o de eletrodo de
face esférica.

A equagdo 11 apresenta a férmula da densidade de corrente (A/mm?) e em
seguida o calculo, para o eletrodo de face esférica, sendo que, o seu didmetro de
contato entre eletrodo/chapa é de 4,6 mm. Portanto, para o eletrodo de face esférica
com diametro de contato eletrodo/chapa de 4,6 mm e uma corrente de soldagem de
8500 A, a densidade de corrente elétrica (D) & de:
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) (1)

: Area (mm) B
8,500 (A)
T nx2,3%2

D = 511,4 A/mm?

A equagao 12 mostra a formula da pressao (Kgf/mm?) e em seguida o célculo,
para o eletrodo de face esférica, com didmetro de contato entre eletrodo/chapa de
4.6 mm. Portanto, para o eletrodo de face esférica com didmetro de contato
eletrodo/chapa de 4,6 mm e uma forga de 500 Kdf, a presséo (P) entre os eletrodos
é de:

P= Fzrga (Kgfﬂ) = (12)

rea (mm-)

500 (kef)_
T omx2,32

P=30,1Kgfl mm?

Portanto, para o eletrodo de face esférica de contato a densidade de corrente

(D) e a pressao (P) entre os eletrodos, respectivamente, sao:

D = 511.4 A/mm?

P_= 30.1Kgf/ mm?

Considerando a equagéao 11, foi possivel calcuiar também a densidade de

corrente para o eletrodo de face plana de contato. Portanto, para ¢ eletrodo de face
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plana com didmetro de contato eletrodo/chapa de 08 mm e uma corrente de
soldagem de 11000 A, a densidade de corrente elétrica (D) é de:

_ 11000 (A) _
T (mx42)

Considerando a equagao 12, foi possivel calcular também a presséo para o
eletrodo de face plana de contato. Portanto, para o eletrodo de face plana com
diametro de contato eletrodo/chapa de 08 mm e uma forca entre os eletrodos de
1000 Kgf, a pressao (P) € de:

1000 (kgf)
- (mx42)

P = 19,98 Kgf/ mm?

Portanto, para o eletrodo de face plana de contato a densidade de corrente
(D) e a pressao (P) entre os eletrodos, respectivamente, séo:

D = 218,94 A/mm?

P = 19.98 Kaf/ mm?

A figura 5.19 mostra o grafico da densidade de corrente (A/mm?} versus

pressdo (Kgffmm?). A fim de, apresentar um comparativo entre o eletrodo de face
plana e o eletrodo de face esférica.
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Densidade versus pressao

Eletrodo de facs ssfbrica com

5114 _
difimatro de contato da 4,6 mm

300

Eletrodo de face plana com didmatro de

Densidade da corrente Admm 2

2188
200

100

0 7
19.98 30,1 '
1] 10 20 30 40 50
2
Press3o Kgf/imm

Figura 5.19: Grafico da Densidade de corrente (A/mm2) versus pressao (Kgfimmz2),
com relagao ao eletrodo de face plana e o eletrodo de face esférica.

Pode-se observar no grafico que para o eletrodo de face esférica com
didmetro de contato de 4,6 mm a pressdo apresentou-se maior em 66,4% se
comparada ao eletrodo de face plana com didmetro de 08 mm. Nota-se também
que, apesar da corrente de soldagem ser menor em 22,7% para o eletrodo de face
esférica com didmetro de contato de 4,6 mm, a densidade de corrente mostrou-se
maior em 42,7% se comparada ao eletrodo de face plana com diametro de 08 mm.
Estes resultados, tanto da pressdo quanto da densidade de corrente, estao
relacionados com a area de contato entre eletrodo/chapa. Portanto, para uma
produgio robusta o controle da area de contato € muito importante. Este fato &
devido que a unica variavel durante o processo produtivo & a area de contato por
causa da sua deformagdo, os outros pardmetros. tempo, corrente e for¢ga s&o

constantes.
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6. CONCLUSOES.

Com base nos materiais utilizados, experimentos realizados e nos resultados

obtidos, é possivel concluir que:

1. A forca de soldagem entre os eletrodos de face esférica com digmetro de contato
de 4,6 mm apresentou-se menor em 50% se comparada ao eletrodo de face plana
com didmetro de contato de 08 mm. Este fato é devido que quanto menor o didmetro
de contato maior serd a pressac na regido de soldagem, fazendo com que as
chapas tenham um melhor assentamento entre suas interfaces. Este resultado
permite uma vantagem financeira, tendo em vista que quanto menor a forca do

equipamento mais barato ele se torna.

2. Os parametros de soldagem (tempo e corrente) do eletrodo de face esférica de
contato apresentaram-se menores em 12,5% e 22,7%, respectivamente, se
comparado ao eletrodo de face plana de contato. Este fenédmeno esta relacionado
com a menor densidade de corrente apresentada para o eletrodo de face esférica.
Pode-se concluir que quanto maior a densidade de corrente maior sera a geragao de
calor durante a soldagem. Este resultado permite uma otimizagéo para o processo
produtivo, tanto em tempo de produgdo quanto em relagdo a economia de energia

elétrica.

3. Quanto menor o didmetro de contato entre eletrodo/chapa maior sera: a
densidade de corrente e a pressdo entre os eletrodos. Este fato faz com que a
geragdo de calor seja maior durante a soldagem e também melhore o assentamento
entre chapas. Pode-se concluir que a escolha correta da face de contato entre
eletrodo/chapa é fundamental para a otimizacao deste processo, no que se refere a
economia de tempo de processo, energia elétrica (corrente) e custo de equipamento.
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7. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS.

1. Estudar a influéncia de eletrodo com classes diferentes na densidade da
corrente de soldagem.
2. Estudar a influéncia da camada de ZN na densidade da corrente de

soldagem.
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