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RESUMO

Na soldagem a ponto por resisténcia, o consumo dos eletrodos é de grande
relevancia econdmica, sendo que a vida atil dos eletrodos e a qualidade da
solda produzida estdo diretamente ligadas a sua geometria de contato. Neste
trabalho foi avaliado o desempenho de dois tipos diferentes de geometria de
contato dos eletrodos mais utilizados na industria automotiva e com 0 mesmo
material, analisando qualidade de soldagem assim como a durabilidade de
cada um. Estudou-se a interagéo entre os fatores responsaveis pelo resultado,
tornando possivel identificar qual a melhor geometria em termos de
produtividade e o0s parametros ideais para 0 acompanhamento de sua
evolugao. O dia a dia na industria mostra que alteracéo de qualquer variavel é
suficiente para realizar um ponto de solda inadequado assim como desgaste
prematuro dos eletrodos. Os resultados mostraram que o eletrodo de geometria
esférica apresenta melhor desempenho devido a caracteristica inicial de sua
face de contato, com didmetro menor que a face de contaio do eletrodo de
geometria conica, proporcionando densidades de corrente concentradas e

aplicagéo de forga de contato mais uniforme.



ABSTRACT

in spot welding resistance, consumption of electrodes is of great economic
importance, and the life time of the electrodes and the produced weld quality
are directly linked to your contact geometry. This study evaluated the
performance of two different electrodes of the contact geometry most commonly
used in the automotive industry and with the same material, analyzing welding
quality and durability of each. Is studied the interaction between the factors
responsible for the result, making it possible to identify the best geometry in
terms of productivity and the ideal parameters for the monitoring of its evolution.
The daily routine in the industry shows that modification of any variable is
sufficient to perform an inadequate weld point as well as premature wear of the
electrodes. The results showed that the spherical geometry electrode shows
better results due to the initial characteristic of its contact face with smaller
diameter than the contact face of the conical geometry elecirode, providing

concentrated current densities and more uniform application of contact force.
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

Soldagem por resisténcia (RSW) agrupa varios processos em que o calor de
soldagem & gerado pela resisténcia a um fluxo de corrente elétrica que
atravessa duas ou mais partes a serem unidas. Processos esses largamente
utilizados na industria automobilistica para soldar juntas sobrepostas de chapas
de ago ao carbono com diferentes espessuras.

A principal vantagem da soldagem por resisténcia na indastria é o baixo
tempo de execugéo necessitando de pequena habilidade do operador.

Quando utilizado em sistemas roboticos tem-se maior rapidez e
confiabilidade na repeticdo. Levando em consideragdo que um monobloco de
um automével ou uma cabina de um caminhdo requer milhares de pontos, em
chapas de ago com caracteristicas metallrgicas, espessuras e revestimentos
diferentes, seu uso reaimente € muito vantajoso.

O equipamento utilizado na execucdo da soldagem a ponto consiste em um
dispositivo eletropneumatico, que nada mais é que um sistema mecénico de
aplicagdo de forga, comandado por um circuito elétrico e um equipamento
digital ou analégico de controle de soldagem.

Por ser um processo rapido e repetitivo, por vezes € considerado simples &
dbvio e cuidados elementares passam despercebidos, reduzindo o padrao de
qualidade da solda. N&ao é raro uma pinga de soldagem trabalhar por dias com
eletrodos desalinhados, refrigeracao deficiente, presséao de trabalho abaixo do
minimo aceitavel, etc... Infelizmente numa linha produtiva, por vezes a
quantidade vale mais que a qualidade.

Quando pelo menos uma das variaveis do processo (corrente de soldagem,
tempo de soldagem, pressao de soldagem e eletrodo) estiver fora da
configuragéo ideal, possivelmente resultara em perda de propriedade mecanica
na regido soldada. Trincas de solda em uma regido estrutural de um veiculo
nunca séo aceitaveis.

Portanto, esse trabalho estara voltado ao estudo comparativo de eletrodos de
diferentes geometrias, verificando vida util de cada um e qualidade das

soldagens realizadas.
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2. OBJETIVO

Este trabalho tem por objetivo estudar a soldabilidade de chapas de ago com
espessura de 1,2mm, revestida com zinco (Zn), usadas na indiistria automotiva,
utilizando processo de soldagem por pontos com corrente de alternada (CA),
comparando eletrodos de cobre sirconio de diferentes geometrias, classificando
rendimento e qualidade de soldagem visando estabelecer conjuntos otimizados

de pardmetros de soldagem.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Histéria da soldagem por resisténcia:

Foi em uma aula de eletricidade em 1877 na Escola Secundaria Central da
Filadélfia, ao demonstrar uma operagéo de faiscamento em uma bobina que o
professor de quimica Elihu Thomson inventou a soldagem por resisténcia. Elihu
Thomson (1853-1937) foi fundador & presidente do Thomson Laboratory Lynn
Mass. Thomson foi projetista e fabricante de motores e transformadores.
Thomson Laboratory fez posteriormente uma fusdo com Edison General
Electric Company sendo criada entéo a General Electric Co. Thomson foi vice-
presidente e diretor de pesquisa da nova empresa. A primeira demonstragao
pratica da soldagem por resisténcia foi realizada no Franklin Institute na
Filadélfia (1879) e foi aperfeicoada em 1886. Foi nesse ano que O primeiro
equipamento de soldagem por resisténcia foi produzida: a Thomson-Gibb
(NIED, 1983).

3.1.1. Soldagem por resisténcia:

Todas as técnicas de soldagem por resisténcia s&o baseadas no calor que é
produzido na jungdo por um fluxo de corrente elétrica através das pecgas
metalicas que serdo unidas. A quantidade de calor gerada basicamente
depende da intensidade da corrente, o tempo de fluxo de corrente e a
resisténcia ou o metal na junta.

No processo de soldagem por resisténcia, uma corrente de baixa tenséo e de
corrente elevada é aplicada pelos eletrodos adequados para duas ou mais
chapas metalicas pressionados conjuntamente. O calor de soldagem é gerado
diretamente nas partes, no ponto de contato entre eles e ao ponto de contato
entre as partes e os eletrodos. Como o préprio nome sugere o fator basico na
soldagem por resisténcia é a resisténcia elétrica (CHULOSHNIKOV, 1978).

A soldagem por resisténcia & um dos métodos mais utilizados para unir
metais, pois serve para variadas espessuras, formas e tipos de materiais, e
com pequenas adaptacdes 0 equipamento pode soldar vérias pecas diferentes
(SENAI, 2013).
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Figura 3.1 - Esbogo de solda por ponto; (a) Pontos de contato sendo aquecidos
pela concentragdo de fiuxo de corrente; (b) Corrente elétrica desligada
iniciando o resfriamento e a cristalizagéo do metal formando o ponto. Adaptado
de (CHULOSHNIKOV, 1978).

3.1.2. Fundamentos do processo:

Na soldagem por resisténcia, as resisténcias elétricas de todo o circuito
secundario sdo importantes, em decorréncia das elevadas correntes de
soldagem. Quando as pegas Sao unidas pela pressdo dos eletrodos, a
resisténcia  total é uma  somatoria  de  sete resisténcias:
R=R1+R2+R3+R4+R5+R6+R7.
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Figura 3.2 - Resisténcias elétricas em uma junta soldada. Adaptado de
(ALVARENGA, 1993).

A quantidade de calor gerado pela passagem da corrente elétrica é
proporcional ao valor da corrente segundo a lei de Joule e depende de trés
fatores: a intensidade da corrente, a resisténcia do condutor, incluindo a
resisténcia da interface e o tempo em que a corrente ¢ aplicada. Esses trés
fatores afetam a quantidade de calor, de acordo com a férmula da figura 3.3
(SENAI, 2013):

Q=I*Rt
Q Quantidade de calor gerado (J)
I Intensidade de corrente (A)
R Resisténcia da peca (Q)

T Duragio da intensidade de corrente (s)

Figura 3.3 - Formula de geragao de calor. Adaptado de (SENAI, 2013).
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3.1.3. Resisténcia de contato:

Quando examinado a superficie ou uma peca de metal, usinado e
pressionado em uma grande ampliagdo, percebe-se grande numero de
manchas asperas (picos € vales) conforme ilustrado na figura 3.4. Quando as
partes sdo apertadas em conjunto, um contato & formado, ou seja, as partes se
tocam a um namero de pontos limitado (CHULOSHNIKOV, 1978).

A resisténcia de contato na interface das chapas a serem soldadas & a fonte
fundamental de aquecimento pelo efeito Joule para metais de alta
condutividade elétrica. Depende da resistividade intrinseca da camada de
revestimento e da dureza, do contorno e da superficie. Medicbes de resisténcia
estatica indicam que a resisténcia de contato depende do revestimento da
superficie e da diminuicéo da forga nos pontos de contato. Sabe-se que a
resisténcia de contato entre duas superficies néo tem valor tdo alto como as
superficies com materiais estranhos e que a diminuicdo da forca do eletrodo
aumenta a resisténcia (AURES). A resisténcia depende da resistividade e da
geometria do condutor. Sendo a resistividade do material fixa, & usual criar um
local de alta resisténcia, providenciando um caminho restrito a passagem da
corrente entre as partes a serem soldados, procedimento esse conhecido come

concentragao de corrente (AURES).

CHAPA_ .

ELETRODOQ

MICRO CONTATOS

Figura 3.4 - Area que define a superficie da resisténcia de contato. Adaptado
de (VENCEGUERRA, 2012).
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Resisténcia de contato é sensivel tanto quando ocorrem redugdes subitas na
seccao transversal do condutor quanto na presenca de filme de éxido de baixa
condutividade no ponto de contato, a figura 3.5 mostra uma representagéo de
uma superficie metalica. A medida que a forga de fechamento é aumentada,
alguns pontos altos na superficie do metal entram em colapso, a area de
contato eficaz aumenta e a resisténcia de contato diminui. Além de fazer os
pontos mais altos entrarem em colapso, a presséo de aperto quebra a pelicula
de 6xido e de impurezas, isso reduz a resisténcia de contato ainda mais. Como
as pecas sdo aquecidas, a resistividlade do metal aumenta, os pontos de
contato aumentam em numero e area, pois o metal aquecido desmorona mais
facilmente, o resultado é uma mudanga consideravel no contato resistente. O
papel da resisténcia de contato na geragao de calor depende das variaveis do
processo de soldagem utilizados, especialmente corrente de soldagem e o
tempo de fluxo de corrente (CHULOSHNIKOV, 1978). Os grandes valores das
resisténcias nas superficies de contato sdo causados pela existéncia de oxidos
ndo condutores nas superficies das pegas. O valor das resisténcias de contato
estid no intervalo de 50-100 mW, porém no caso de aluminio, esse valor cai
para 20 mW (WEINER, et al., 1992).

E Lt s SR S AL e S e o

TN

Figura 3.5 - Representagéo da superficie metalica. Adaptado de (BATISTA,
2014).
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Composicdo quimica dos matetiais a serem soldados também tem grande
influéncia, pois a resistividade e a condutividade elétrica influenciam a geragdo
de calor durante a soldagem. Materiais com alta condutividade elétrica, como a
prata e o cobre, geram pequena quantidade de calor sobre uma alta densidade
de corrente. Essa pequena quantidade de calor é rapidamente transmitida
através da peca. Como mostrado na tabela 3.1, a composicdo quimica
determina o calor especifico, a temperatura de fuséo, o calor latente de fusdo e
a condutividade térmica, e sdo esses dados que determinam a quantidade de

calor necessario para fundir o metal e gerar a solda (SENAI, 2013).

Tabela 3.1 - Propriedades térmicas dos metais.

Cond'uti\{idade i Temperatura de
Materiais Térmica Calor especifico fusio
(J/s.m.K)a27°C  (J/kg.K) (cal/g.K) 0°C
Prata 426 235 0,056 691
Cobre 398 385 0,092 1085
Quro 317 129 0.031 1064
Aluminio 237 903 0,216 659
Ferro 80,3 448 0,107 1535
Ago Carb. 38 435 0,104 1425-1540

3.2. Principais tipos de soldagem por resisténcia:

O processo de soldagem por resisténcia € composta pelas seguintes técnicas
basicas: soldagem de topo (topo a topo por resisténcia e topo a topo por
faiscamento ou centelhamento), soldagem por projegao, soldagem por costura

e soldagem por pontos, como demonstrado na figura 3.6.
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ELETRODOS DISCOSDE ELETRODOS /SOLDAS POR
QUTFB SOLDAGEM. ) N - PROJECAD
- \ ‘
A
g

\
\\ DEFPQI3 DA
SOLDAGEM
SOLDAGEM POR SOLDACEM POR SOLDAGEM POR
PONTOS COSTURA PROJECAO
SOLDAGEM DE TOPO SOLDAGEM DE TOPO
POR RESISTENCIA PURA POR CENTELHAMENTO
> =
DERDIR DA, DEPCIS DA
BOLDAGEM SOLDAGEM

Figura 3.6 - Principais tipos de soldagem por resisténcia. Adaptado de
(VECCHIO, 1956).

3.2.1. Soldagem de topo:

Soldagem de topo € um processo em que as pecas metalicas sdo unidas ao
longo de toda a secgdo de area de contato através da aplicagdo de calor por
meio de uma corrente elétrica e presséo. As partes que podem ser da mesma
ou quase a mesma secgdo s@o mantidas por mordentes condutores de
corrente de uma maquina de soldagem a topo. O calor e presséo aplicada nas
faces metalicas causa a quebra de alguns graos metalicos formando novos
grdos comuns em ambas as partes. Este processo ¢ chamado de
recristalizagdo que & importante para a formagao de juntas de soldagem a topo.
Além disso, uma condigdo necessaria para a formagéo de uma junta confiavel
é a dissolugdo e remogéo da pelicula de dxido das extremidades das paries
(CHULOSHNIKOV, 1978).

As pecas metélicas sdo fixadas a mordentes (eletrodos) que estdo ligados
eletricamente ao segundario do transformador de corrente alternada ou de
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média frequéncia. Um mordente fixo na maquina e o outro movel que é
responsavel pela movimentacao e aplicacdo de forga de contato entre as
pecas. A fixagdo das pegas deve ser adequada o suficiente para resistir a
pressdo aplicada entre as faces de contato e evitar o deslizamento das

mesmas, garantindo assim a qualidade esperada, como é mostrado na figura

3.7 (MACHADO, 1996).

MORDENTE MORDENTE
FIXO MOVEL

SISTEMA DE
FORCA

N
N\
TRANSFMR DE

SOLDAGEM

\ALIMENTACAOAC

Figura 3.7 - Representa¢ao do processo de soldagem de topo (autoria propria).

Calor de soldagem é produzido parcialmente no ponto de contato entre as
extremidades, ou faces das partes (devido a resisténcia de contato) e em parte,
nas pegas de trabalho, devido a sua prépria resisténcia. Ao soldar, a
resisténcia de contato entre um mordente e uma das pegas € bastante
pequena e praticamente nao afeta a quantidade de calor gerado. A soldagem
de topo pode ser dividida em dois tipos: Soldagem de topo por resisténcia pura
e soldagem de topo por centelhamento (CHULOSHNIKOV, 1978).
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3.21.1. Soldagem de topo por resisténcia pura:

Soldagem de topo por resisténcia pura (Upset Butt Welding, Uw) ¢ um
processo em que as pegas, Como representado na figura 3.8, s@o presas
conjuntamente por garras de fixagdo ou mordentes de uma maquina de
soldagem. Inicialmente, as partes entram em contato em alguns pontos altos,
que apresentam uma aita resisténcia de contacto. A intensa corrente aplicada
aquece os pontos altos na area de contato e a presséo de aperto faz com que

as desmoronem, conforme mostrado na figura 3.9(a).

MORDENTE MORDENTE

MOVEL PECAS FIXO

FORCA
FONTE DE
ALIMENTAGCAO AC
FORCA [

Figura 3.8 - Representagao soldagem de topo por resisténcia pura. Adaptado
de (VECCHIO, 1956).

A resisténcia de contato cai rapidamente, € agora as partes sdc aquecidas
devido a sua prépria resisténcia que aumenta com a temperatura. Quando o

metal na area de contato é trazido para perto da temperatura de fusdo, a
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pressdo de aperto comprime as pegas uma contra a outra as fundindo,
formando um inchaco localizado, resultado da recristalizacdo, chamado reforgo,
como é visto na secdo (b) da figura 3.9 (CHULOSHNIKOV, 1978).

o . . R
m | . e

1

e

Figura 3.9 - Detalhe do reforgo resultado no processo. Adaptado de
(CHULOSHNIKOV, 1978).

A presséo aplicada para fixar as pecas unidas pode ser mantida constante
ou aumentar repentinamente no final do aquecimento. A pressao € removida

apés a corrente de soldagem ser desligada

3.2.1.2. Soldagem de topo por centelhamento:

Na soldagem de topo por centelhamento (Flash Butt Welding, FW) as faces
das pecas a serem soldadas sao trazidos juntos pela primeira vez sem
entrarem em contato, conforme mostrado no detalhe da figura 3.10
(MARQUES, 2006).
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ABERTURA INICIAL

Figura 3.10 - Soldagem de topo por centelhamento: Posicionamento inicial das
pecas. Adaptado de (MARQUES, 2006).

Nesse ponto, € ligado a corrente elétrica e as pegas sdo afastadas formando
um arco elétrico ou centelhamento em alguns pontos de contato. Pela agéo do
centelhamento, ocorre a vaporizagao dos pontos de contato, permitindo dessa
forma que novos pontos entrem em contato e o centelhamento se espalhe por
toda a superficie da junta, conforme apresentado na figura 3.11 (MARQUES,
2006).

Figura 3.11 - Apds a energia elétrica ser ligada, as pegas sdo aproximadas com
uma velocidade V1 ocorrendo o centeihamento. Adaptado de (MARQUES,

2008).
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O procedimento € repetido até que atinja a temperatura ideal de forjamento,
quando entdo é desligado a corrente elétrica e aplicada a forga necessaria de
forjamento para completar a soldagem, a figura 3.12 detalha o fenémeno.
(MARQUES, 2006)

oo .

Figura 3.12 - Apés a corrente elétrica ser desligada, as pegas s&o pressionadas
com uma velocidade V2. Adaptado de (MARQUES, 2006).

A soldagem de topo por centelhamento se assemelha do processo de
soldagem de topo por resisténcia pura (UW), porém a agdo do centelhamento
garante aquecimento mais uniforme da junta, mesmo com uma preparagao de
superficie ndo tao adequada. Pode ser utilizada em pegas de maior dimensao e
com desenho de face mais irregular. O processo por ser mais complexo utiliza

equipamentos mais caros e complicados (MARQUES, 2006).

3.2.2. Soldagem por costura:

Soldagem por costura (Resistance Seam Welding, RESW) consiste na
realizacio de uma série de sobreposigdo de pontos de solda por meio de dois
eletrodos circulares ou um circular € uma barra, sem abertura dos eletrodos, ou
seja, de maneira continua, por sobreposicdo parcial dos diversos pontos.
Utilizada principalmente para a produgéo de juntas continuas, impermeaveis a
gases e liquidos como tanques de gases, tanques de combustiveis, extintores
de incéndios, etc. A Figura 3.13 mostra a disposigéo esquematica do circuito

secundario, quando dois eletrodos rotativos s&o utilizados. Nota-se que o0
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principio envolvido é exatamente 0 mesmo utilizado para a soldagem por
pontos, com exceg¢éo da substituicéo de eletrodos convencionais por eletrodos
circulares de soldagem (VECCHIO, 1956).

lrom;A CORRENTE l

Figura 3.13 - Esquema de circuito utilizado por dois discos rotativos utilizados
na soldagem por costura. Adaptado de (VECCHIO, 1956).

A costura em si consiste em uma série de pontos sobrepostos, onde o calor
causado pela resisténcia & passagem de uma corrente elétrica na peca €&
combinado com pressao para produzir a costura (SENAL, 2013). Costura essa
que é formada por uma série de pontos sobrepostos ou muito proximos uns
dos outros por intermédio de eletrodos em forma de discos que se deslocam ao
longo da junta por uma dada velocidade, e uma aplicacdo de uma sequencia
de pulsos enquanto os eletrodos se movem, obtendo uma sequéncia de pulsos
que se sobrepdem formando a solda por costura, como mostrado na figura 3.14
(VECCHIO, 19586).
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Figura 3.14 - Macrografia de solda por costura com excelente qualidade
(VECCHIO, 1936).

3.2.3. Soldagem por projecao:

A soldagem por projecdo (Resistance Projection Welding, RPW) € uma
variacdo da soldagem por pontos onde séo levantadas projecdes em uma ou
ambas as partes a serem unidas concentrando maior energia de soldagem.
Técnica essa que permite pontos de soldas com menor espagamento em
materiais mais espessos (BRANCO). Antes de serem soldadas por projegao,
as pecas precisam ser estampadas, forjadas ou sofrer outro meio de
conformagdo, de modo que possam adquirir as formas das projecbes
produzidas (SENAI, 2013). A soldagem por projecédo & comumente usada para
anexar pontos de conexdo, como parafusos e porcas para fixagdo de chapas
metélicas, especialmente na inddstria automobilistica, como mostrado na figura
3.15 (VECCHIQ, 1956).
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Figura 3.15 - Esquema do processo de soldagem por projecédo. Adaptado de
(CEMSA, 2013).

Em geral, soldas feitas por proje¢éo podem ser utilizadas em substituicéo a
soldagem por pontos, a escolha de um método ou outro dependem de varios
aspectos. Este tipo de soldagem permite executar varias soldas ac mesmo
tempo, em um ciclo tinico. Como limitag6es do processo, no caso de miultiplas
soldagens, é necessaria a preciséo do controle de altura e do alinhamento das
pecas a serem soidadas, a fim de igualar a pressao e a corrente de soldagem.

O processo também é limitado pela espessura (INFOSOLDA, 2014).

3.2.4. Soldagem por pontos:

A soldagem por pontos (Resistance Spot Welding, RSW) é o método mais
utilizado no processo se soldagem por resisténcia. Utilizado por unir chapas
sobrepostas por meio de juntas de sobreposicdo. Soldagem por pontos produz
soldas simples e especiais, como mostrado na figura 3.16 (VECCHIO, 1956).

De maneira exemplificada, as pegas séo pressionadas entre eletrodos, onde
corrente de alta intensidade proporciona calor necessério para atingir ponto de
fusdo. Todo o processo € proporcional ao tempo, resisténcia elétrica e
intensidade da corrente elétrica. A soldagem por resisténcia por pontos € uma

soldagem por pressdo onde o metal esta em estado liquido ou pastoso
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(ALVARENGA, 1993). As pegas sobrepostas a serem soldadas s&o
pressionadas uma contra a outra por meio de eletrodos movimentados por
forgas: mecanica, pneumatica, hidraulica ou uma combinagdo delas. Em
seguida, um curto pulso de baixa tensédo e alta corrente é fornecido e passa
pelos eletrodos, nao consumiveis, através do material base. A resisténcia deste
material base a passagem da corrente ocasiona uma quantidade de calor nas
superficies de contato das pecas proporcional ao tempo, resisténcia elétrica e
intensidade de corrente a qual devera ser suficiente para permitir que esta
regido atinja o ponto de fusao do material formando o ponto de solda (ASM
INTERNATIONAL, 1983).

Figura 3.16 - Corite transversal de solda a ponto por resisténcia
(RAUTARUUKKI CORPORATION, 2014).

Por ser adequado para unido de chapas metalicas finas, tem grande emprego
em diversas inddstrias, principalmente na industria automobilistica onde
possibilita grande produtividade, custo relativamente baixo, utilizado
manualmente ou por robds e atende os requisitos de qualidade. Largamente
utilizada para soldagem de ago carbeno comum, sua aplicagéo na soldagem de
outros materiais tem gerado o desenvolvimento de pesquisas para melhoria
dos processos. Num mercado extremamente competitivo, a procura por melhor
qualidade e redugéo de custos é imperativa. No que se refere a soldagem por
pontos, exige-se um melhor conhecimento do mecanismo de formacao da
lentilna de solda e determinagéo da influéncia dos diversos parametros do

processo de soldagem na sua geometria (MVOLENDA, et al.).
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3.3. Detalhamento do processo de soldagem por pontos:

Analisando a finalidade de um equipamento de soldagem por pontos, que é
realizar o ponto de solda, verifica-se que a energia térmica necessaria para a
fusdo do metal depende de diversos fatores como volume previsto do ponto de
solda, peso e calor especifico do metal a ser soldado. Que pode ser
apresentado de uma forma simplificada na férmula, como mostrado na figura
3.17. Como a energia calorifica deve ser fornecida pela corrente elétrica, aplica-

se ainda a lei de Joule.

Q=Vxy(Cm(t2 - 1)) + C

\'} Volume do ponto de solda

Y Peso especifico do material
Cm Calor especifico do material

t2 Temperatura de fusdo do material
t1 Temperatura das pegas a soldar
C Calor latente

Figura 3.17 - Férmula da energia térmica. Adaptado de (ALVARENGA, 1993).

Quando as pecas sdo unidas pela forga de fechamento dos eletrodos, a
resistancia total & a soma de sete resisténcias, como mostrado na figura 3.18
(SENAIL, 2013). A resisténcia hmica da area a soldar depende do material, seu
estado de superficie e o esforgo de fechamento entre os eletrodos durante o
processo de soldagem (ALVARENGA, 1993).
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/~ R1-RESISTENCIA DO ELETRODO

|/~ R2-RESISTENCIA ENTRE
/' ELETRODO E CHAPA SUP

Y/~ R3-RESISTENCIA DA CHAPA
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R4-RESISTENCIA ENTRE
. AS CHAPAS

- R6-RESISTENCIA DA CHAPA
INFERIOR

| \* R6-RESISTENCIA ENTRE
ELETRODO E CHAPA INF

‘“~ R7-RESISTENCIA DO ELETRODO

Figura 3.18 - Resisténcia elétrica em chapas sobrepostas durante a soldagem.
Adaptado de (ALVARENGA, 1983).

A resisténcia elétrica total em chapas sobrepostas pode ser atribuida por
contribuicdes da resisténcia de contato entre eletrodo e chapa (R2 e R6 da
figura 3.16), da interface de contato entre as faces das chapas (R4) e a
resisténcia das chapas (R3 e R5) (ALVARENGA, 1993). O calor que é gerado
em varias regiées, ndo somente nas interfaces do eletrodo com a pega, mas
também entre as pecas, é proporcional ac quadrado da intensidade de corrente
de soldagem e diretamente proporcional a resisténcia e ao tempo. Parte do
calor gerado é aproveitada para fundir a peca e uma peguena parte € perdida,
na forma de condugao térmica, radiagéo, etc. O calor estara bem distribuido ao
iniciar a penetragédo ou fuséo, que teoricamente sera igual nas duas pecas. Ha
um equilibrio no calor gerado devido a utilizacdo de pecas de espessuras
iguais, porém em muitas aplicagbes onde se usa espessuras de chapas
diferentes, existéncias de impurezas nas superficies de contato entre o eletrodo

e a pecga, em casos de juntas com mais de duas chapas, esse equilibric néo e
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possivel (SENAI, 2013). Na figura 3.19, é demonstrado distribuicao de calor na

junta.

N
g * .
N FY i, |
“ ;s —— CONVENCAO FORGADA
’ ~
-\ — = RADIAGAO
« \

= CONDUGAO

Figura 3.19 - Distribuicdo de calor em uma junta soldada. Adaptado de
(HIRSCH, et al).

3.3.1. Condigdes de soldagem e soldabilidade:

O termo condicdes de soldagem é a definicao particular de um método de
soldagem, como definido pelos controles apropriados de uma maquina de
soldagem e também do formato e dimensées dos eletrodos, necessario para
garantir soldas com tamanho desejado e qualidade assegurada. As condigoes
de soldagem dependem das propriedades fisicas do metal a ser soldado, do
tipo do equipamento de soldagem e na maioria das vezes, do desenho e
caracteristicas particulares das pecas a serem soldadas (CHULOSHNIKOV,
1978).

As principais variaveis da soldagem por resisténcia sdo a intensidade e
tempo de fluxo da corrente de soldagem e pressdo de soldagem (forga do
eletrodo). A intensidade de corrente de soldagem & expressa em amperes (A)
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ou quilo amperes (kA), o tempo do fluxo de corrente em segundos (s) e a
presséo de trabalho em quilograma-forga (kgf) (GIECK).

Basicamente, o processo & resumido em eletrodos que pressionam as
chapas, através de acionamento pneumatico, hidraulico ou eletromecanico, que
possibilita a passagem de corrente elétrica por um curto espago de tempo,
suficiente para fundir as chapas e formar o ponto. Apos a interrupgéo da
corrente, os eletrodos continuam a pressionar as chapas até que o metal se
solidifique, para entdo serem retraidos (MACHADO, 1996).

A qualidade das juntas soldadas € determinada geralmente com base nos
seguintes requisitos:

. Os metais a serem soldados e a zona de transigéo devem possuir
estrutura uniforme, densa e livre de descontinuidades perceptiveis;

« O metal na junta soldada ndo deve perder resisténcia mecénica ou
formar estruturas frageis, especialmente na zona de transicao;

« O metal a ser soldado ndo deve perder resisténcia a corrosao;

« As deformagdes das partes soldadas devem estar dentro dos limites
permitidos.

Se todos os requisitos forem satisfeitos, com equipamento simples e atraves
de uma vasta gama de variaveis e configuragdes de soldagem, o metal &
considerado possuir boa soldabilidade. Se uma junta soldada puder ser
realizada com uma faixa muito estreita de variavel de soldagem ou possuir uma
resisténcia muito baixa, & considerado ter baixa soldabilidade. Assim,
soldabilidade descreve um metal qualitativamente. No entanto soldabilidade
ndo é uma propriedade permanente de um metal. Como equipamentos de
soldagem e técnicas sdo melhorados, a soldabilidade dos metais é melhorada
também. Soldabilidade & afetada por muitas propriedades de um metal:
condutividade elétrica e térmica, resisténcia a altas temperaturas, o ponto de
fusdo, coeficiente de expanséo linear, dureza e sensibilidade as variacbes de
temperatura durante o ciclo de soldagem (alteragdes nas propriedades devido
ao aquecimento). Como a condutividade elétrica e térmica diminui, a corrente
de soldagem é reduzida e menos energia elétrica € necessaria para realizar a
soldagem. Um metal com resisténcia a temperatura elevada, requer um maior
corrente e forca no eletrodo, a fim de completar a soldagem. Como se sabe,

um metal com alta dureza necessita maior preaquecimento e mais forga nos
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eletrodos. Um metal que tem um alto coeficiente de expansao linear encolhe
mais durante a cristalizagéo, as tensées internas tao consideraveis podem, em
conjunto, levar a explodir buracos e rachaduras na lentilha de solda
(CHULOSHNIKQV, 1978).

A tabela 3.2 mostra o grau de soldabilidade entre diferentes combinagdes de

metais e suas ligas, utilizados na soldagem por pontos.

Tabela 3.2 - Soldabilidade entre metais e suas ligas. Adaptado de (ASM
INTERNATIONAL, 1983).
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3.3.2. Energia para a fusao:

Energia para a fuséo e formagéo do ponto de solda, é gerada nos contatos
elétricos, entre eletrodos e pegas, sendo essa energia obtida segundo a
equago da lei de Joule, detalhado na figura 3.20 (ZHANG, et al., 20012).

Q=5 [oI* .Rdt
r Rendimento térmico (perdas por radiacéo e conducgao)
J Constante (4,185 J)
! Corrente de soldagem, ou corrente do secundario — Is (A)
t Tempo que a corrente circula (s)

R R1+R2 + R3 + R4 + R5 + R6 + R7 (Q)

Figura 3.20 - Equagdo da lei de Joule. Adaptado de (ALVARENGA, 1993).

Como mostrado na figura 3.21(a), R1 e R7 séo as resisténcias naturais dos
dois eletrodos; R2 e R6 sdo as resisténcias entre os eletrodos e as pegas; R3e
R5, as resisténcias das chapas e R4 as resisténcias na interface entre as
pecas, ou resisténcia de contato. A resisténcia R4 é diretamente proporcional a
raiz quadrada da razéo entre as durezas das pegas nas temperaturas de
trabalho e de ambiente. Para que ocorra a soldagem, a regiéo da interface
entre as pegas & a primeira a atingir a temperatura de fusdo dos metais de
base, como representado na figura 3.21(b) (RAUTARUUKKI CORPORATION,
2014). Parte do calor gerado € perdida entre eletrodos, ambiente e na propria
peca a ser soldada. Essas perdas sao maximas no inicio da operagéo, sendo a
somatéria das mesmas, diretamente proporcional a raiz quadrada do tempo de
soldagem. Conclui-se que quanto menor o tempo de soldagem maior sera o
rendimento térmico (MACHADO, 1296).
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Figura 3.21 - (a) Resisténcias envolvidas na soldagem por pontos; (b)
Distribuicdo da temperatura em torno do ponto. Adaptado de (VECCHIO,
1956).

3.3.3. Densidade da corrente:

Mesmo com o maior @ melhor rendimento térmico ocorrer em curtos periodos
de tempo, existe limites para a densidade de corrente, limites estes que
dependem da intensidade da corrente e da espessura e tipo de metal utilizado
no processo, ou seja, se a intensidade da corrente for insuficiente, ndo ocorrera
a fusio do metal, mesmo com tempo elevado. Sendo a corrente excessiva, o
eletrodo atingira temperaturas elevadas e penetrara na pega, pois parte ou toda
a espessura do metal estara na fase plastica. Entéo, para uma determinada
forca de fechamento entre os eletrodos, tem-se uma corrente maxima. Acima
deste limite, o metal & expulso provocando soldas com defeito. Para a
soldagem ocorrer no menor tempo possivel e produzir pontos de qualidade,
sejam estes de bom aspecto visual e com propriedades mecdnicas garantidas,
a densidade de corrente maxima (D) deve ser determinada, que é exatamente
anterior a aquela que provoca a expulsao (MACHADO, 1996). Trés pontos
importantes devem ser considerados para atingir a densidade de corrente
maxima:

e A maquina de soldagem deve poder fornecer um fluxo de cotrente

elétrica suficientemente elevada.
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e A maquina de soldagem deve poder fornecer forca entre os eletrodos
suficientemente grande, garantindo assim resisténcia de contato mais
baixa dentro do possivel e resisténcia 6hmica de um ponto de soldagem
ao outro constante o suficiente para uma uniformidade nos mesmos.

« O comando elétrico dever ser capaz de dosar a energia, ou seja, o
produto dos fatores: /2.t (ALVARENGA, 1893).

3.3.4. Forga dos eletrodos e resisténcia elétrica:

O resultado da forga que é exercida pelos eletrodos sobre as pecas € uma
presséo que altera a resisténcia de contato e a circulagédo da corrente na
interface das pecas. Os metais apresentando irregularidades superficiais e
rugosidade particular, c aumento elevado de pressao proporciona contato entre
tais superficies, diminuindo a resisténcia elétrica e elevando a circulagéo de
corrente nessa interface (MACHADO, 1996).

A resisténcia de contato diminui com a pressao aplicada, sendo suscetivel ao
acabamento superficial da peca. A figura 3.22 demonstra de maneira clara
essa relagdo, para soldagem por pontos em uma chapa de ago inoxidavel
austenitico, onde a superficie sofreu: (a) Jateamento abrasivo (areia); (b)
Jateamento de granalha metdlica. Como consequéncia, a energia gerada para
a mesma corrente diminui. Neste caso, a pressdo deve ser determinada em
conjunto com a corrente (MACHADO, 1996).
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Ressténcia (pll )

Figura 3.22 - Influencia da pressdo e acabamento superficial sobre a
resisténcia de contato na soldagem por pontos. Adaptado de (MACHADO,
1996).

A pressao de trabalho também varia com o tipo de material e sua espessura.
Na figura 3.23 & verificada a pressdo existente na soldagem por pontos para
aco baixo carbono (MACHADO, 1996).
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Figura 3.23 - Relagéo entre forga (F), diametro do eletrodo (D) e espessura da
peca na soldagem por pontos. Adaptado de (MACHADO, 1996).




52

3.3.5. Fluxo de corrente:

A corrente de soldagem aquece a area de soldagem até a temperatura de
fusdo dos materiais comprimidos pelos eletrodos. Quanto maior a corrente
utilizada, maior sera a area aquecida e maior sera ponto de solda. A correta
corrente de soldagem esta compreendida entre os limites de aceitagdo e limites
de respingos ou expulsdo de metal fundido (VECCHIO, 1956).

O limite de aceitacio esta diretamente ligado ao diametro minimo dos pontos.
Se a corrente ficar aquém do limite de aceitagao da qualidade, ndo sera
aicangado o didmetro minimo que é aproximadamente cinco vezes a raiz
quadrada da espessura da chapa mais fina (MACHADO, 1996).

O limite de expulséo representa o limite superior para a corrente utilizada. A
corrente acima desse limite resultara em expulsao acima do normal durante a
sua execugao.

A corrente de soldagem dentre os demais parametros utilizados no processo,
tende a ser a mais critica, quando é levado em consideracéo que a mesma
atua elevada ao quadrado no processo (tabela 3.5) (MACHADO, 1996).
Flutuacbes na corrente, derivadas de oscilagdes de tensbes de rede e
alteractes na impedéncia do circuito quando utilizado tensdes de corrente
alternada, pode diminuir a qualidade e causar uma descontinuidade na junta.
Correntes ¢ tempos utilizados em soldagem por pontos de chapa de ago ao
carbono, sdo demonstrados na figura 3.24 (MACHADO, 1996).
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Figura 3.24 - Corrente (1) e tempo (t) de soldagem para diferentes espessuras
de chapas de ago ao carbono. Adaptado de (MACHADO, 1996).

No geral, & a penetragdo ou profundidade em que o ponto se estende nas
pecas o principal responsavel pela resisténcia da junta soldada. Vinte por cento
da espessura é o minimo aceitavel (MACHADO, 1996).

A expulséo & um importante fendmeno que pode ser observado
frequentemente durante o processo de soldagem por resisténcia. E uma
projecdo de metal fundido durante a formagao do ponto de solda. Ela envolve
perda de metal do ponto de solda liquido, o qual frequentemente resulta em
redugdo das forgas de soldagem. A probabilidade de expulsdo de material nao
é somente fungdo da corrente de soldagem, mas também do tempo € pressao.
Uma pratica comum, para determinar as tabelas de soldagem é encontrar o
limite da corrente de expulsdo de material, fixando os valores de pressado e
tempo de soldagem. Os niveis de corrente de expulsdo sao definidos com os
niveis de corrente identificados através de procedimentos de ajuste de
correntes e estabilidade de niveis de corrente de expulséo. O exemplo de curva
de soldabilidade na figura 3.25 mostra a relagéo entre a qualidade do ponto de
solda e os parametros de soldagem, tempo, corrente e presséo. Neste caso a

pressdo € mantida fixa e varia-se a corrente e o tempo de soldagem.
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Figura 3.25 - Grafico de soldabilidade (lobe curve). Adaptado de (RUIZ,
2005).

Para uma dada forga de eletrodo, ha um limite superior de densidade de
corrente sobre o qual indentagdes e expuiséo de material ocorrem nas
superficies de uma ou mais chapas, dando origem a soldas de baixa qualidade.
A resisténcia maxima das soldas é obtida pela soldagem em densidade de
corrente logo abaixo do valor no qual ocorre expulsdgo (INTERMACHINERY,
2003, VOGLER, 2003). A medida que a densidade de corrente aumenta, o
tempo de soldagem deve ser diminuido suficientemente para produzir uma
solda sem que haja aquecimento das superficies de contato dos eletrodos.

A faixa aceitavel de corrente de soldagem, ou seja, a distancia entre as duas
curvas € usualmente uma medida de soldabilidade dos agos. Dessa forma,
quanto maior a disténcia entre as duas curvas, ou seja, quanto maior a faixa de
corrente de soldagem, maior serd a soldabilidade do material. A parte superior
da Figura 25 ilustra esquematicamente 0 diametro do pontc de solda versus
corrente de soldagem num determinado tempo de soldagem. A medida que a

corrente de soldagem aumenta o didmetro do ponto de solda também aumenta,
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até e na maioria dos casos, aiém do nivel da corrente de soldagem
responsavel pela expulsdo de material. As especificagoes geralmente
estabelecem um diametro minimo aceitavel para a formagéo do ponto de solda,
como ilustrado na parte superior da figura 3.25 e indicam que pontos de solda
produzidos com expulsdo sao inaceitaveis, independentemente do seu
diametro. A condutibilidade térmica do ago € de aproximadamente 12% da
condutibilidade térmica do cobre, portanto, se uma corrente de soldagem
suficiente for usada na soldagem de ago com eletrodos a base de cobre, o
calor gerado ao longo da interface entre as chapas sera conduzido para longe
da zona de solda mais lentamente do que o calor gerado nas pontas dos
eletrodos é conduzido para sua dire¢ao longitudinal. Assim, a interface entre as
chapas atinge primeiramente a temperatura de fusao e uma solda é produzida

nesta interface.

3.3.6. A grandeza tempo na soldagem.

Soldagem por pontos depende da resisténcia do metal base e quantidade de
fluxo de corrente para gerar calor para produzir o ponto de solda. O fator tempo
é responsavel para controlar os milhares de amperes que s30 necessarios para
a execugdo de uma solda. Tais valores que atravessam uma resisténcia
elevada ira gerar muito calor em um curto espaco de tempo. O controle do fluxo
de corrente & essencial (MILLER WELDS). O tempo da energia de soldagem
determina o calor total, desde que resist&ncia, corrente e pressao permanegam
constantes (MACHADO, 1996). O processo de soldagem por pontos tem
diferentes etapas e o tempo de cada uma tem que ser rigorosamente
controlada, mesmo que dure uma fragdo de segundos. O tempo utilizado €
medido em ciclos ou milissegundos (SENAI, 2013). Condigoes de soldagem
variam de processo para processo, Considerando as varidveis utilizando como
referéncia seu diagrama de tempo. Como diz o nome, diagrama de tempo
mostra as principais variagbes de um processo de soldagem num determinado
periodo ou tempo (CHULOSHNIKOV, 1978).
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3.3.7. Ciclo de soldagem:

Além do tempo de soldagem, existem ouiros elementos de tempo numa
sequéncia completa de soldagem, das quais a necessidade de controle
também s3o muito importantes para a solda a ponto por resisténcia ser
realizada, esses elementos, como representado na figura 3.26, s&o

classificados da seguinte maneira em um ciclo completo (BAM SOLDAS):

=
E* _ Forca —

__Corrente

Figura 3.26 - Sequéncia do Ciclo de Soldagem. Adaptado de (RAUTARUUKKI
CORPORATION, 2014).

3.3.7.1. Pré-pressao:

Tempo em que os eletrodos ficam pressionando as chapas a serem
soldadas, compreendido entre o inicio da operacao e inicio da passagem da
corrente elétrica (ALVARENGA, 1993). Esse tempo & necessario para haja
compressao adequado para perfeito assentamento entre as chapas a serem
soldadas (MACHADO, 1996).




57

3.3.7.2. Tempo de soldagem:

Tempo em que ha a passagem da corrente elétrica através das chapas a
serem soldadas. E nesse intervalo em que a corrente circula e ocorre a fuséo,
formando o ponto (ALVARENGA, 1993).

3.3.7.3. Poés-pressao:

Também chamado de tempo de resfriamento ou manutencéo, onde as
chapas soldadas continuam sendo pressionadas apés a corrente ser
interrompida até a completa solidificagdo do metal do ponto (MACHADO,
1996).

3.3.7.4. Tempo de pausa:

Tempo de abertura dos eletrodos, onde o sistema eletromecénico ou
pneumatico realiza o recuo dos bragos ou hastes. Quando o equipamento &
programado para trabalho em série, o ciclo se repetird enquanto o comando
“start” estiver acionado (MACHADO, 1996).

3.3.8. Equipamento de soldagem por pontos:

As duas principais fungbes de uma maquina de soldagem por pontos sdo
pressionar € aquecer as chapas que estdo sendo soldadas. Podem ser méveis
ou fixas, terem acionamento eletropneumatico, mecanico, hidraulico ou elétrico,
terem transformador de tensdo e corrente acoplado a pinga ou SuSpenso
interligado por cabos e a corrente de operacgéo ser CA ou CC (VECCHIO,
1956).

A construcéo tipica de uma maquina de soldagem por pontos consiste em um
cilindro pneumdtico fixado a uma estrutura normalmente confeccionada em
aluminio (para alivio de peso, guando manuais ou pingas utilizadas em
manipuladores robéticos), acoplado em uma haste ou brago. Na outra
extremidade da haste ou brago é fixado o porta eletrodo com o respectivo

eletrodo. O eletrodo oposto é suportado por um brago ou suporte fixo (ou movel
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também), porém eletricamente isolado (BAM SOLDAS). Em um punho de
manipulagéo estéo fixados os comandos start que inicia o ciclo de soldagem, o
comando de retragdo que abre ou fecha os bragos para maior abertura dos
bragos, necessario para permitir a passagem por obstrucbes, tais como
componentes de dispositivos ou partes de uma carroceria, de modo a ter
acesso a area que ira receber a soldagem e o comando de selecdo dos
diferentes programas estabelecidos para soldagem com espessuras diferentes
inerentes ao processo (BAM SOLDAS).

Quando a maquina de soldagem e manual, encontrada em grande escala na
industria automobilistica, a mesma & suspensa por balancins mecanicos com
sistemas de molas ou balancins pneumaticos que aliviam o peso do
equipamento, adequando naturalmente a altura do operador, proporcionando
mais conforto e qualidade & soldagem. O transformador de corrente elétrica
também é suspenso e fixado a trilhos por roldanas para facilitar a aproximacao
da pingca na regiéo correta de soldagem, figura 3.27. Quando a maquina se
soldagem ¢ fixa, conhecida como estacionaria, a pega a ser soldada é levada
até ela manualmente ou por manipuladores robéticos, como mostrado na figura
3.28 (BAM SOLDAS).

Figura 3.27 - Pinca manual de soldagem por pontos (BUCHER, 2006).
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Figura 3.28 - Pinga Estacionaria de Soldagem por Pontos. Adaptado de
(RAUTARUUKKI CORPORATION, 2014).

3.3.9. Circuito elétrico:

Constituido na maioria das vezes por equipamento de energia direta, que
empregam alta corrente e baixa tensdo, transformadas da baixa corrente
(alternada) e alta tensao da rede. A escolha entre um equipamento monofasico
ou trifasico dependera de diversos fatores, como custos (equipamento;
manutengéo; operacional), capacidade de produgdo, fator de poténcia e
equilibrio entre as fases da rede (MACHADO, 1996).

3.3.9.1. Equipamento monofasico:

Equipamento de soldagem constituido de transformador que possui apenas
uma espira na sua bobina primaria. Devido a0 baixo custo e manutengéo
reduzida, os transformadores de corrente alternada (CA) séo os mais utilizados
na industria, porém possuem baixo fator de poténcia e alta demanda de

energia elétrica, aproximadamente o dobro de um transformador trifasico
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similar. Com controles adequados, podem alcancar desempenho semelhante
aos trifasicos.

Para diminuir perdas devidas a impedancia no circuito secundario, €
empregada a corrente continua (CC). Esse equipamento retifica em onda
completa a corrente através de um diodo de silicio. Comparado ao
Transformador de corrente alternada (CA), possui menor demanda de poténcia,
pois possui fator de poténcia de cerca de 90%, o triplo de vezes da outra.
Sendo assim, mesmo que a resisténcia no circuito seja maior, a demanda de
poténcia sera pequena, permitindo uma redugéo nas dimensdes do
transformador (MACHADQ, 1996).

3.3.9.2. Equipamento trifasico:

Os transformadores trifasicos podem ser de dois tipos: reftificador e 0
conversor de frequéncia. O retificador é muito similar aos equipamentos
monofasicos, porém com © transformador ligado aos diodos de silicio. O
transformador do conversor de frequéncia possui trés espiras no primario, cada
uma delas conectada a uma fase da rede, sendo que existem dois sistemas:
(a) de meia onda, em que a corrente provenienie de cada fase, ou por dois
ignitrons (nos modelos mais antigos), ou por um retificador controlado de silicio;
(b) e o de onda completa (MACHADO, 1996). As tabelas 3.3 e 3.4 apresentam
caracteristicas das fontes de poténcia para ambos os grupos e capacidade de
soldagem, envolvendo o comprimento da haste (brago) (MACHADO, 1996).
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Tabela 3.3 - Caracteristicas das fontes de poténcia de corrente continua
(“SCR”) para soldagem por pontos, com alimentacdo monofasica de onda
completa. Adaptado de (MACHADO, 1996).

Corrente E Comprimento Capacidade-espessura do Material Min/Max (mm)
Poténcia* no E?;f;gg dos Bragos do
(kVA) Secundario (kN) Elefrodo s o -
(RMS)-(A) (mm) e a‘ib ho Aluminio Ago Inoxidavel
4.5 750 a 1100 0,4/2,0 0.4/0.8 0,5/1,1
50 27000 57 750 a 990 0.4/2,4 0.4/0,8 0,513
71 750 0,4/2,8 04/08 0.51.3
10,1 750 0,5/3.6 0,5/18 0,6/0,2
75 40000 13,5 750 a 1200 0,5/4,7 0,516 0.,6/2,8
18,0 750 a 900 0,5/6,3 0,5/1,6 0,6/3,6
13,5 750 a 1380 0,8/4,7 0,6/2.0 0.8/2,8
125 54000 225 750 a 1100 0,8/7,9 0,8/2,0 0,8/4,0
34,2 750 0,8/9.5 0,8/2,0 0.8/56
28,3 750 a 1380 1.0/18,7 0.8/3,2 1,058
250 80000 34,2 750 a 1380 1,0/9,8 0,8/3,2 1,0/6,3
409 750 a 900 1,0011.1 1,0/3,2 1,0/9,5

* 90% Fator de Poténcia,



62

Tabela 3.4 - Caracteristicas das fontes de poténcia de corrente continua
(“SCR”) para soldagem por pontos, Com alimentagédo trifasica de meia onda.
Adaptado de (MACHADO, 1996).

Corrente Comprimento Capacidade-espessura do Material Min/Max {mm)
ok Forga do
Poténcia no Eletrodo dos Bragos do
(kVA) Secundario (kN) Eletrodo Aca 0
RMS)-{A) mm i i
(RMS)-(A) (mm) Chrions Aluminio Ago Inoxidavel
4,5 450 a 1100 0,4/2,0 0.4/1,0 0,511
75 32000 57 450 & 900 0.4/12,4 0,4/1,0 0,5/1,3
10,1 450 0,4/3,2 0,410 0,5/1.8
13,5 1100 a 1400 0.8/47 0,6/3,2 0,8/2,8
150 64000 22,5 450 a 1100 0.8/7.9 0,8/3,2 0,8/4,0
34,2 450 a 750 0,8/9.5 0,8/3,2 0,8/56
28,3 1100 a 1380 1,0/8,7 0,8/4,7 1,0/5,6
250 96000 342 900 a 1380 1,0/9,5 0,8/4,7 1,0/8,3
40,9 600 a 800 1,0/11,1 1,047 1,0/9.56

* 859%, Fator de Poténcia.

Considerando como exemplo um equipamento de soldagem por pontos de
corrente alternada, ele & composto por circuito secundario, contator e sistema

de controle.
Circuito secundario consiste em pinga de soldagem e condutores, que sao:
¢ Eletrodos e porta eletrodos.
¢ Porta eletrodos.
« Bragos ou hastes inferior e superior.
¢ Condutores (suportes).
¢ Condutores flexiveis (frangas).

e Cabos de poténcia.
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De construgdo simples, os bragos e suportes sao confeccionados em barras
ou chapas de cobre ou bronze, condutores flexiveis ou trangas sao feitas a
partir de folhas finas de cobre. O conjunto é interligado ao transformador por
eletro condutor flexivel refrigerado por agua devido ao calor gerado pelas altas
correntes de soldagem (MILLER WELDS).

O circuito primario abrange a linha de alimentacdo, o transformador de
corrente, constituido por uma bobina primaria e uma bobina secundaria, que &
também refrigerado por agua. O controle do processo de soldagem é
realizado pelo controlador, que controla o funcionamento mecanico da pinga,
como abertura, fechamento e retracéo, inicia a corrente para o transformador e
controla seu fluxo. Na figura 3.29, é mostrado um esquema elétrico de uma

pinga de soldagem.

Va Haste Superior
A — Tranga

r Terminal
~ Regulador

S ———

“Condutor de Comrente l
] 1

Porta Eletrodo -“'“\‘_\

Eletrodos

h

Porta Eletrodo —

Transformador 4//

- Haste Inferior Contator

Figura 3.29 - Esquema elétrico de uma pinga. Alimentagao, poténcia, controle e
secundario. Adaptado de (CHULOSHNIKOV, 1978).

Normalmente, equipamentos de soldagem  por pontos  utilizam
transformadores de corrente alternada (CA). Porém, é cada vez mais comum o
uso de equipamentos com transformadores de corrente continua (CC), devido
a diversas vantagens ja mencionadas (CHULOSHNIKOV, 1978).
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3.3.9.3. Ciclo de trabalho:

A vida util do equipamento esta diretamente ligada ao seu ciclo de trabalho.
O ciclo de trabalho expressa a porcentagem de tempo que a poténcia (em kVA)
pode ser fornecida em um minuto de operacgao.

O fabricante geralmente indica poténcia maxima de trabalho do equipamento
(baseado na caracteristica do transformador) para um ciclo de 50% (ou 30
segundos em cada 1 minuto) (MACHADO, 1996).

O ciclo de trabalho pode ser calculado através da seguinte equacdo da
figura 3.30.

C.P?2 = ;. P?

Ciclos de trabalho a ser determinado e fornecido pelo fabricante,

S respectivamente em (%)

Poténcias que se deseja operar e fornecida pelo fabricante

P, Pr (relativa ao Cy), respectivamente (kVA).

Figura 3.30 - Equagé&o de caiculo de poténcia para ciclo de trabalho. Adaptado
de (MACHADO, 1996).

Onde: C,C; = ciclos de trabalho a ser determinado e fornecido pelo
fabricante, respectivamente em (%);
P, P; = poténcias que se deseja operar € fornecida pelo fabricante (relativa ao
Cg), respectivamente (kVA). Tomando como exemplo um fransformador que
possa operar com 75 kVA a 50% do ciclo de trabalho (Informagéo fornecida
pelo fabricante do equipamento) e se deseja saber qual a poténcia disponivel
(maxima) em um novo ciclo de trabatho de 30%, usa-se a equagdo da tabela

3.7, entéo:

P = (Co.P2/C)"* - P = (50.752/30) "% — 96,8 KVA
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3.3.9.4. Corrente de soldagem:

A corrente no secundario de um transformador, mesmo em um circuito
monofasico simples, como mostrado na figura 3.31, é dada pela seguinte
equacdo, mostrado na figura 3.32 (MACHADO, 1996).

Ip

Figura 3.31 - Circuito elétrico (monofasico) esquematico para soldagem por
resisténcia. Adaptado de (MACHADO, 1996).

I, =L,U,/Us (A)

I Corrente no primério e secundario respectivamente.
U, U Tensdes no primario e secundario respectivamente.

Figura 3.32 - Equacéo da corrente do secundario. Adaptado de (MACHADO,
1996).

3.3.10. Eletrodos para soldagem por pontos:

Os eletrodos de uma maquina de soldagem por pontos realizam varios
trabathos. Eles pressionam as pegas, fazem circular corrente elétrica €
conduzem calor resfriando o ponto (CHULOSHNIKOV, 1978). O formato e

tamanho do eletrodo assim como o desenho da sua face tem relagéo direta
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com a qualidade das soldas assim como a velocidade da soldagem. Dentre
todos os componentes do equipamento, € o de maior importancia. Como
mostrado na figura 3.33, existem diversos formatos de eletrodos, que séo

projetados para diferentes espessuras, posigao de soldagem e acesso.

Figura 3.33 - Diversos tipos de eletrodos utilizados na inddstria (autoria

propria).

Para tarefas tdo severas, o material do eletrodo deve ter boa condutividade
elétrica e térmica, tais caracteristicas devern se diferenciar significativamente
dos materiais soldados. Os materiais dos eletrodos ndo podem formar ligas
com o material de origem, caso particular quando se solda chapas
galvanizadas e o zinco tende a criar vinculo com o cobre. Por estas razdes, 0
cobre ndo ligado ndo & um material de eletrodo apropriado. Os eietrodos
devem aguentar a forga de compressao durante a soldagem, devem entdo ser
confeccionada com material de dureza elevada que suportem impactos sofridos
na soldagem (RAUTARUUKKI CORPORATION, 2014).

Refrigeracio adequada dos eletrodos deve ser assegurada na soldagem de
chapas metalicas galvanizadas para assegurar forma e caracteristicas de
condutividade térmica e elétrica originais. A dificuldade de se manter o bom
desempenho do eletrodo deve aos grandes gradientes de temperatura e forcas

de compressivas que estdo sujeitos. Como consequéncia, alteragbes na
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geometria das pontas do eletrodo sio constantes, que leva ao desgaste e a
alteragéo do seu formato (ZHANG, et al., 2006) (NAKAMURA, 2012).

A forma e a composigao do eletrodo sao determinadas de acordo com 0s
materiais a serem soldados, podem ser de cobre — Cromo, cobre-cromo/
zirconio, cobre-cadmio e cobre-berilo. Sao tratados termicamentie para
atingirem caracteristicas necessarias, como:

e Condutibilidade térmica e elétrica elevadas.

s Resisténcia mecanica elevada.

o Fraca tendéncia para formar ligas com o material a ser soldado.

« Resfriamento seguro das pontas dos eletrodos.

«+ Alto ponto de amolecimento, temperatura na qual um periodo de tempo
determinado, © material perde grande parte da sua dureza
(BRACARENCE).

A classificacdo dos materiais utilizados para a confecgéo de eletrodos e
realizada pela RWMA, Resistance Welder Manufacturers Association, que 0s
divide em classes, tabela 3.5. Os eletrodos mais utilizados sdo os das classes
1, 2, 3 e 20 por apresentarem as melhores combinacdes de condutibilidade

térmica e elétrica e resisténcia ao desgaste (RWMA, 1989).
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Tabela 3.5 - Classificacio de eletrodos de soldagem por pontos. Adaptado de
(RWMA, 1989).

GRUPO CLASSE

CLASSE
A
1
CLASSE
A
2
CLASSE
A
3
CLASSE
A
4
CLASSE
A
5
CLASSE
B
10
CLASSE
B
11
CLASSE
B
iz
CLASSE
B
13
CLASSE
B
14
CLASSE
C
20

DUREZA
{HBR Min.)

70

75

90

33

a8

72

94

98

69

85

75

CONDUTIVIDADE
(%IAGS Min.)

80

75

45

20

12

45

40

35

30

30

75

MATERIAL DO
ELETRODO

COBRE-ZIRCONIO

COBRE-CROMO

COBRE-COBALTO-
BERILIO-NIQUEL

COBRE-TUNGSTENIO

COBRE-TUNGSTENIO

COBRE-TUNGSTENIO

TUNGSTENIO

MOLIBDENIO

MATERIALS ESPECIAIS
Cu AI203

MATERIAL A SER SOLDADO

Ligas de Al, ligas de Mg, materiais
revestidos (galvanizados), latdo e bronze.
Agos laminados a frio e & quente, Agos
inoxidaveis, latio e bronze de baixa
condutividade e soldagem de acos
galvanizados.

Matetiais e alta resisténcia como agos
inoxigéveis, agos niquel cromo,

Material altamente condutor come ligas de
Cu e Ag, elefro conformagéo, eletro
forjamento. Materiais pouco condutores
como o8 agos inoxidaveis, onde altas forgas
devem ser aplicadas.

Metais com revestimento metélico como
agos galvanizados, acos doces e agos baixo
carbono.

Abaixo estdo descriminados os mais importantes aspectos das classes de

interesse para soldagem por resisténcia elétrica. Eletrodos com ligas & base de
cobre (Grupo A da RWMA), classes de 1 a 3 e eletrodos em metais refratarios

(Grupo B da RWMA), que sio materiais produzidos por metalurgia do po,

excelentes quando as condigbes de trabalho sdo severas, pois 0s mMesmos

apresentam alta resisténcia a deformagéo. Os eletrodos das classes 10 e 12

sao empregados em soldagens por proje¢ao e insertos, utilizados em situagdes

que exigem eletrodos de distintos materiais para equilibrar o calor gerado nas

pecas, ou por grande diferenga entre espessuras das mesmas, ou devido as

suas distintas condutividade térmicas e elétricas, como na soldagem de cobre
em aco (MACHADO, 1996).
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Classe 1: Composicdo quimica nominal de 1% de cadmio e o resiante cobre,
ndo tratado termicamente. A sua resisténcia mecanica é obtida por trabalho a
frio, que mantém sua condutibilidade térmica e elétrica inalterada. Sé&o
utilizados na soldagem de ligas de aluminio, ligas de magnésio, materiais
revestidos, latdo e bronze.

Classe 2: Composta por materiais de propriedades mecéanicas mais altas e
condutibilidade térmica e elétrica mais baixa que 0s eletrodos da classe 1.
Possui composicdo quimica nominal de 0,8% cromo e o restante cobre. S&o
utilizados na soldagem de agos de alta resisténcia, agos niquel cromo, latédo e
bronze de baixa condutividade.

Classe 3: Composta por materiais de mais baixa condutividade térmica e
elétrica que os eletrodos das classes 1 e classe 2, porém com propriedades
mecanicas superiores. Composicdo quimica nominal de 0,5% berilio; 1,0%
niquel; 1,0% cobalto e o restante de cobre. Utilizados na soldagem de metais
de alta resisténcia como agos inoxidaveis e cromo-niquel por possuir alta
resisténcia ao desgaste.

Classe 10: Composto cobre-tungsténio, com alto ponto de fusao; dureza de
72 HRB: resisténcia @ compressdo minima de 931 N/mm? condutividade
elétrica de 35% AISC.

Classe 11: Composto por 58% de tungsténio em volume no cobre; dureza de
94 HRB: resisténcia a compressdo minima de 1103 N/mm?; condutividade
elétrica de 28% AISC.

Classe 12: Composto cobre-tungsténio; dureza de 98 HRB; resisténcia a
compresséo minima de 1172 N/mm?, condutividade elétrica de 27% AISC.

Classe 13: Tungsténio puro; dureza 69 HRA; resisténcia & compressao
minima de 1379 N/mm? condutividade elétrica de 30% AISC.

Classe 14: Molibdénio puro; dureza de 85 HRB; resisténcia a compresséo
minima ndo especificada; condutividade elétrica de 30% AISC (MACHADO,
1996).

Classe 20: Composta por materiais mais resistentes as altas taxas de calor e
presséo, quando comparados aos eletrodos das classes 1 e 2. Usados na
soldagem de agos com revestimento metalico como agos galvanizados, ago
doce e agos de baixo carbono (RWMA, 1989).
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Eletrodos de Cu-Cr (1% Cr), Cu-Cr-Zr (1% Cr; 0,25% Zr) e Cu-Zr (0,15% Zr)
sdo formados por ligas endurecidas por precipitagdo, que adquirem tais
propriedades através de elementos de liga que promovem no envelhecimento
em certas condicoes de temperatura e tempo a formagéo de finos precipitados.
A exposigdo a altas temperaturas por longo periodo de tempo permite que 0s
precipitados coalesgam reduzindo a resisténcia mecénica devido ao
superenvelhecimento. As temperaturas atingidas durante a soldagem séao
suficientes para reduzir a fragéo volumetrica dos precipitados. A condutividade
elétrica destes tipos de eletrodos esta na faixa de 80% a 90% IACS
(International Annealing Copper Standart) (BATISTA, 2011).

As ligas de cobre endurecidas por precipitacdo passam por um procedimento

complexo de tratamento térmico

3.3.11. Formato do eletrodo.

A densidade de corrente é a corrente elétrica que circula pela area da face do
eletrodo e & a responsavel pela distribuigéo e intensidade do calor gerado
durante a soldagem. E o formato da face do eletrodo que determina a
densidade de corrente que passa pelo eletrodo até atingir a pe¢a. Entao,
quanto maior a condutividade elétrica de um determinade material, menor deve
ser a area da face do eletrodo, permitindo assim maior concentracdo da
densidade de corrente facilitando o processo de soldagem (RWMA, 19889).

Quando ha um aumento néo controlado da area de contato do eletrodo com a
peca, diminui consideraveimente a densidade da corrente a pressao aplicada.
As faces dos eletrodos devem estar sempre alinhadas, tanto entre si e entre as
pecas (MACHADO, 1996).

Os eletrodos possuem formatos e didmetros diversos para as mais
especificas aplicagdes. A RWMA padronizou os famanhos dos eletrodos e tipos
de faces, como apresentado na figura 3.34 (MACHADO, 1986).



71

A B C D E 45° E 20° F SouG

T,

Figura 3.34 - Formatos mais comuns de eletrodos utilizados na soldagem por
pontos. Adaptado de (BATISTA, 2011).

O eletrodo de soldagem por pontos possui quatro caracteristicas
geométricas que conferem a soldagem qualidade e bom aspecto visual:

e Face — A parte que mantem contato com a pega, é a mais importante do
eletrodo porque determina o valor da densidade da corrente que &
aplicada na execugéo do ponto de solda. Determina a presséo utilizada
para atingir a forga minima necessaria para a realizagao do ponto.

o Corpo: Deve possuir area, massa ou espessura suficiente para suportar
a forga aplicada nas pecas € conduzir a corrente de soldagem.

» Conexdo: E a forma que possui para ser fixado ao porta eletrodo, pode
ser conico ou rosqueado.

e Cavidade para refrigeragao: E a parte interna do eletrodo que esta
conectado ao porta eletrodo. E oca e serve para a circulagdo de agua
para a refrigeracéo do eletrodo (AURES).

Equacdes foram desenvolvidas para estimar aproximadamente o diametro
(D) da face mais conveniente para o eletrodo, que é diretamente relacionada
com a espessura da pega a ser soldada. As faces de contato dos eletrodos
com a peca devem ser aproximadamente 1,6 mm maior que o ponto de solda
(WEINER, et al., 1992).

3.3.12, Tamanho do ponto:

O tamanho do ponto de solda deve ser proporcional a espessura da chapa
que estad sendo soldada, sendo assim, quanto maior a espessura da chapa,
maior € o diametro do ponto de solda. Um ponto de solda pode ser feito de

qualquer tamanho racional, dependendo do equipamento e de sua poténcia,
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ele podera ser grande ou pequeno. Por sensatez, um ponto de solda maior que
o necessario deve ser evitado pelo desperdicio de poténcia. Por outro lado, se
o diametro do ponto de solda for pequeno demais, sua resisténcia nao
suportaria € nao seria consistente com a resisténcia da propria chapa que esta
sendo soldada (BAM SOLDAS).

Os diametros dos pontos sao tabelados para as diversas espessuras de
chapas. Valores definidos empiricamente ou por experiéncia. Porem, ha uma
regra basica e simples para a determinagdo do diametro do ponto de solda que
funciona bem. A figura 3.35 mostra as maneiras para determinagao do ponto
de solda e também como & especificado o didmetro da face de contato do
eletrodo (BAM SOLDAS).

Diametro do Ponto de Solda
T

S Facade Dillmein _‘
do Ponto (d) |

/’-‘-\ Contate (D)
( . L____ \

L

REGRA GERAL

D= 5(e) ™ 3
D mm | Diametro da face do eletrodo
L‘e mm | Espessura da peca

7
8 d4=2 e+1/8 ]
Dmm | Didmetro do ponto de solda
ke (mm) | Espessura da peca

Figura 3.35 - Determinacéo do didmetro do ponto de solda e diametro da face
de contato. Adaptado de (BAM SOLDAS).
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3.3.13. Critérios de aceitagao do ponto de solda:

Para uso pratico, requisitos facilmente mensuraveis de qualidade da solda sao
quantificados, principalmente sob a forma de tabelas. Muitas das normas e
recomendagbes sfo desenvolvidas por empresas, como as industrias
automotivas. Organizagdes profissionais como a American Welding Society
(AWS) e Internacional Organizagéo de Normalizagéo (ISO) também contribuem
para uma parte significativa dos padrdes. Por causa das diferencgas drasticas
no design, compreensao e percepgio da qualidade de solda, produgado e
ambiente de teste, os fabricantes de automoveis e ouiros tendem a ter
necessidades muito diferentes scbre a qualidade da solda. Os requisitos de
tamanhos de ponto de solda sao significativamente diferentes. Para a mesma
espessura, 0 maior tamanho de solda necesséria pode ser mais do que a do
menor. Mas, em geral, eles estao compreendidos entre 3T e 6V, A maior
parte estd localizada entre 44F e 5T, e muitos tamanhos nominais de soida
sio definidos nesta faixa ao determinar a janela operacional (ZHANG, et al.,
2006).

3.3.14. Refrigeragéo dos eletrodos:

Durante a operacdo de soldagem, altas correntes, grandes forgas
compressivas e altas temperaturas (em torno de 900°C) séo atingidas na
superficie de contato do eletrodo/chapa, como mostrado na figura 3.36
(AURES). Grande parte do desgaste do eletrodo é devido as altas
temperaturas de trabalho e a permanéncia nas pecas durante o resfriamento
(MACHADO, 1896).
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Figura 3.36 - Temperaturas instantdneas estimadas de soldagem por pontos
em graus célsius no instante da finalizagdo da soldagem. Adaptado de
(AURES).

Apos a interrupcédo da corrente elétrica, o ponto de solda é resfriado pelo
préprio eletrodo, durante o ciclo de pos-presséo (resfriamento ou manutenc¢ao).
A dissipacdo de calor é realizada em grande parte pelo eletrodo, que é
refrigerado através de um sistema de passagem de agua pressurizada.
Recomenda-se para uma refrigeragéo ideal dos eletrodos e de todo o
equipamento, um fluxo de agua de no minimo 4 /min a uma temperatura de no
maximo 25°C, levando em consideragdo soldagem de chapas finas (menos de
3 mm de espessura) e sem revestimento (FUKAMIZU, 2014). Em soldagens de
chapas mais espessas ou revestidas, o fluxo de agua utilizado no processo
deve ser maior, de 6 a 7 l/min. Em alguns casos, a adogéo de sistemas de
refrigeragdo da agua faz-se necessario para manter a temperatura da agua em
padrdes aceitaveis para manter a integridade da solda e tambem dos

equipamentos, como mostrado na figura 3.37 (AURES).
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Figura 3.37 - Sistema de circuito fechado de refrigeracdo de agua de
resfriamento UMAG MECALOR (autoria prépria).

A instalagdo do circuito hidraulico pode ser feita em circuito fechado ou
aberto, sendo recomendada uma pressdo minima de 2 kg/cm?, a area de
permutagéo de 50 cm?por quilo de material (MARIMAX).

Além do resfriamento necessario dos eletrodos e do ponto de solda, o
sistema de refrigeragdo mantém o circuito secundario a niveis toleraveis, assim
como todos os demais componentes do equipamento, como tiristores,
transformador de corrente, cabos de poténcia, bragos e hastes, diminuindo
perdas por aquecimento e a oxidagao das emendas e areas de contato
(MILLER WELDS).

O resfriamento correto dos eletrodos tem grande importancia na execugao
das soldas e no tempo de vida Util dessas. A agua deve ser levada t&o perto
quanto possivel da ponta dos eletrodos, aproximadamente 12 mm da ponta.
Periodicamente, se faz necessaria uma vistoria nos eletrodos, pois, com ©
regime de trabalho estes sofrem desgaste e é necessario que a forma correta
seja mantida, para obtermos uma solda sempre uniforme. As pontas dos
eletrodos devem estar com o formato correto e limpo (BRACARENCE).

A figura 3.38 apresenta claramente a circulagao correta da agua, que & sempre
no sentido do tubo central, normalmente confeccionado em metais nao ferrosos

como latéo, cobre ou mesmo de ligas poliméricas, para o suporte do eletrodo.
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Essa montagem garante que a regido oposta do eletrodo que apresenta maior
regime de calor seja resfriada devidamente. A figura 3.38 mostra o sentido de
circulagdo correta da dgua e a figura 3.39 a montagem adequada do tubo, que
ndo raramente é montada de maneira equivocada no dia a dia. Tais equivocos
resultam no excessivo desgaste do eletrodo, alem de comprometer a qualidade
do ponto de solda. Como regra, a ponta do tubo de resfriamento deve ficar
aproximadamente de 4,0 ou 6,5 mm de distancia da parede interna do eletrodo,
garantindo assim a correta circulagéo da agua e melhor troca de calor. Quando
o tubo é montado muito préximo ao eletrodo, essa correta circulagéo da agua é
bloqueada ou quando muito abaixo do limite, ocorre uma mistura precoce entre
agua quente e fria, proporcionando a formagdo de uma bolsa de vapor

impedindo a correta troca de calor com 0 eletrodo.

Figura 3.38 - Circulagéo correta da agua em um porta eletrodo (autoria propria).
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Figura 3.39 - Montagem Correta do Tubo de Refrigeragdo Interno (autoria
propria).

3.3.15. Desgaste dos eletrodos:

Alteragbes na geometria das faces dos eletrodos com o aumento da area de
contato é resultado direto do desgaste natural durante a sua vida 0til. Esse
aumento de &area acarretara na diminuigao da densidade superficial da
corrente, diminuindo assim o rendimento do processo (VENCEGUERRA,
2012). Por outro lado, uma recuperagdo indevida da ponta, podera diminuir
demais a area de contato, ocasionando o aumento da densidade superficial de
corrente, ocasionando 0 sobreaquecimento do eletrodo diminuindo a sua vida
util (WEINER, et al., 1992). A figura 3.40 mostra o eletrodo com caracteristicas

normais e desgastado.
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(a) Eletrodo Normal {b) Eletrodo Gaste {c) Eletrodo Limado ou
(Area de Contato Maior Fresado em Excesso
e Deformado) {Area de Contato Menor)

Figura 3.40 - Efeito do desgaste do eletrodo na superficie de contato. Adaptado
de (WEINER, et al., 1992).

3.3.16. Fresagem dos eletrodos:

A fresagem dos eletrodos & um procedimento utilizado para recuperar o perfil
original do eletrodo apos a execugéo de alguns pontos de solda. A importancia
da fresagem esta no fato de restaurar a face de contato do eletrodo e eliminar o
latio ou zinco, formado nas ligages com a superficie do metal soldado
(BRANCO, 2004).

A figura 3.41 mostra as operagdes de fresagem, que podem ser realizadas de
maneira automatica, em estagées robotizadas e automaticas, semiautomaticas

ou manuais, quando o equipamento de soldagem é manual.
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Figura 3.41 - Fresagem automatica e manual (autoria prépria).

A fresagem manual com lima, pratica muito utilizada no passado, deve-se ser
evitado pela dificuldade de alcangar a forma ideal do eletrodo, podendo resultar
num ponto de solda com qualidade duvidosa e diminuicdo da vida uatil do
eletrodo (BATISTA, 2011).

A substituicdo do eletrodo ndo deve ser realizada para minimizar o problema
do desgaste, afinal o eletrodo esta diretamente ligado ao custo de producao.
Trocas indevidas geram paradas de produgédo e em alguns casos, 0s eletrodos

nao foram utilizados até o seu limite (BRANCO, 2004).
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3.3.17. Equilibrio térmico:

Nzo ha nenhum problema particular de equilibrio térmico quando os metais
que estdo sendo soldados possuam espessura, caracteristicas metalirgicas e
térmicas iguais. Neste caso, o equilibrio térmico & automaticamente corrigido
com a utilizagéo de eletrodos de igual didmetro, tipo, etc. O equilibrio térmico
pode ser definido com as condigdes de soldagem em que as zonas de fuséo
das pegas a serem unidas sao submetidas ao calor e a pressao (MILLER
WELDS).

A soldagem entre materiais diferentes & possivel desde que seja considerado
o equilibrio térmico na interface, de forma que a soldagem se divida em partes
aproximadamente iguais nas pecgas. Deve ser gerada mais energia no lado do
material que possuir maiores condutividade térmica e elétrica, ou, em materiais
com tais caracteristicas fisicas similares, naquele que fundir com temperaturas
mais altas (MACHADO, 1996).

Em materiais onde a diferenca de condutividade ndo seja muito grande,
seguintes técnicas sdo empregadas no lado da pega mais condutiva:

a) O eletrodo deve possuir uma menor area de contato;

b) A face de contato do eletrodo deve ser confeccionada de material que
possua alta resistividade, de preferéncia eletrodos das Classes 11 ou 12
do Grupo B da RWMA;

c) A pega deve ser revestida com uma camada fina de um material que
possua maior resistividade;

d) A peca deve ser mais espessa (MACHADO, 1996).

No caso de materiais iguais com espessuras diferentes, o eletrodo menor
deve ser colocado em contato com a pega mais fina. Para pegas com
condutibilidade diferentes de mesma espessura, o eletrodo menor deve ficar
em contato com a peca de maior condutividade. A figura 3.42 mostra essa
combinacdo de eletrodos (WEINER, et al., 1992).
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ta) Mesno M atenal, (9) Mesna Espessra
Eepassuras Diferentes Concutinigades Dif erentes,
(G1=G2)

Figura 3.42 - Diametro do eletrodo em fungdo da soldagem de metais de
espessura ou condutividade diferentes. Adaptado de (WEINER, et al., 1992).

Para calcular as areas de contato, utiliza-se a seguinte relagéo mostrada na
tabela 3.6 (WEINER, et al., 1992):

Tabela 3.6 - Calculo para determinar a area de contato de eletrodos utilizados
para soldagem de metais dissimilares. Adaptado de (WEINER, et al., 1992).

G1.A1 _G2.A2 Gn.An

el el en
61,62, .. Condutibilidade elétrica das pecas
Al,A2, ... Area de contato dos eletrodos

el,ez,.. Espessura das pecas
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3.3.18. Acos galvanizados:

N3 indtstria automobilistica o assunto "Corrosdo” esta entre varios outros, um
dos que mais consome tempo e investimento em estudos e pesquisas no
intuito de minimizar a sua agdo. E é no ago onde tais pesquisas e
investimentos sdo direcionados, pois € o ago o material mais utilizado na
indastria por possuir excelentes propriedades mecénicas como tenacidade,
ductibilidade, formabilidade, soldabilidade, além de ser abundante, possuir
étimas propriedades ferromagnéticas, reciclabilidade e baixo custo, porém
suscetivel a corrosdo em presencga de umidade e a oxidagao em temperaturas
elevadas (BREPOHL, 2013). Com o passar dos anos, varios métodos de
protegdo do ago foram desenvolvidos, tais como adicéo de elementos de liga
ao ago, mudanga do ambiente por meio de ionizagdo ou utilizagdo de
inibidores, controle do potencial eletroquimico pela aplicagdo de correntes
anédicas ou catédicas e por aplicagdo de elementos organicos ou metalicos. A
galvanizagéo, que consiste na aplicagdo de revestimentos metalicos de zinco e
de ligas de zinco, ¢ a mais utilizada (CONI, 2004). Existe uma grande
variedade de revestimentos galvanizados empregados na industria automaotiva.
Esses revestimentos metdlicos, conforme mostrado na tabela 3.7, sao
aplicados em chapas de ago de maneira continua por imersdo a quente e
eletrodeposigéo (BATISTA, 2011).

Tabela 3.7 - Resumo dos principais tipos de revestimentos metalicos utilizados
na inddstria automotiva. Adaptado de (BATISTA, 2011).

. Peso do Espessura do
Processo de Tipo de v . . .
2 . Designagao Revestimento revestimento
Revestimento Revestimento 1
(g/m?) (pm)
o Zinco Galvanizado 60-120 8-17
Imersao a
Quente d
Zinco-Ferro Galvannealed 40-70 6-10
Zinco Eletrogalvanizado 60 - 90 8-13

Eletrodeposicao :
i . Eletrogalvanizado
Zinco-Niguel i 20-50 3-7
Zinco-Niquel
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3.3.18.1. Revestimento continuo por imersao a quente:

Galvanizagdo por imerséo a quente (HDG — hot-dip galvanizing) consiste na
aplicagéo de um revestimento fundido na superficie de uma chapa de ago em
um processo continuo (BNDES, 2000). A bobina de chapa de ago laminada a
frio & desenrolada progressivamente atravessando um banho de metal fundido,
normalmente zinco a 450°C, a uma velocidade de 183 m por minuto. Quando
imerso no metal fundido, a chapa de ago reage com o metal fundido ligando o
revestimento a superficie da chapa. A medida que a chapa emerge do banho
fundido, derruba o excesso de metal liquido. Uma secagem a gas controla a
espessura do revestimento (IMF, 2011).

O processo se resume em entrada, limpeza, recozimento, deposicao de zinco
e sessdo de saida. Q inicio do processo comeca em aparar a ponta da nova
bobina e solda-la a extremidade da dltima bobina que se encontra no final do
processo. Apds a soldagem, a chapa € encaminhada para um processo de
limpeza que garante a aderéncia do revestimento, eliminando quaiquer
resquicio de sujeira. Apds a limpeza, a chapa & recozida para alcancgar
caracteristicas mecanicas desejadas (resisténcia e conformacgéo), como alivio
de tensbes adquiridas no processo de laminagéo a frio. A chapa & aquecida a
altas temperaturas em um forno de ambiente inerte (hidrogénio e nitrogénio),
para evitar possiveis formacdes de o6xidos superficiais que possam prejudicar a
deposigdo do zinco fundido sobre a superficie (BREPOHL, 2013). Ao atingir o
banho de metal fundido de revestimento, o metal passa ao redor de um cilindro
submerso e entdo sai verticaimente do banho, recebendo jatos de ar
comprimido que além de secar o controla a espessura do metal fundido (IMF,
2011).

O revestimento é resfriado e solidificado a tempo de atingir o préximo cilindro,
é necessario a solidificagdo total para evitar a transferéncia de revestimento
para o cilindro. Para que isso ocorra de maneira correta, normalmente as linhas
de processo de revestimento s&o altas e longas, em linhas modernas chegam a

mais de 60 m de altura.
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Ao chegar a parte final do processo, a tira de ago ja a uma temperatura
ambiente, passa pelo laminador de encruamento, pelo nivelador de tenséo, por
um tratamento quimico e finalmente é lubrificada e rebobinada (IMF, 2011).

3.3.18.2. Galvanizagio por eletrodeposicéo (EG):

Eletrogalvanizagdo (EG - electrogalvanizing) ou galvanizagac por
eletrodeposicdo é um processo de tratamento de superficie que consiste em
transferir o zinco sobre uma chapa de ago, através da reducéo quimica ou
eletrolitica.

O processo consiste em um metal que transfere fons para outra superficie,
ambas imersas em um substrato contendo sais de zinco e eletrodo de zinco
através da eletrolise. O metal que é revestido sofre reducéo e é ligado ao polo
negativo de uma fonte de corrente continua, o catodo. O metal que sofre a
oxidagéo é ligado ao polo positivo da fonte, o anodo. A utilizagao de uma fonte
externa de corrente continua & necessario para ocorrer a deposigcdo dos
elétrons, pois as reagoes eletroliticas nao séo espontaneas (IMF, 2011).

A utilizacdo da corrente elétrica € fundamental no processo eletrolitico. A
corrente alternada que é recebida da rede de transmisséo de energia elétrica é
transformada em corrente continua através de retificadores de corrente. Assim
é possivel a realizagéo da eletrélise, tendo assim o polo positivo conectado ao
metal que fornecera os fons € o polo negativo ao metal que sera revestido
(QUALINOX, 2014).

3.3.19. Soldagem de acos galvanizados:

A resisténcia de contato & fator predominante para a vida dtil do eletrodo e a
condigao da superficie do metal tem relagdo direta para isso. Se a resisténcia
de contato for baixa, a corrente de soldagem devera ser maior, com geracao de
calor e alteragdes metalurgicas na interface do eletrodo (ZHANG, et al., 20012).
Na soldagem de chapas de aco galvanizado por imerséo a quente, a
resisténcia de contato & menor do que em agos néo revestidos devido a alta

condutividade elétrica do revestimento de zinco (AURES). A maior influéncia
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no desgaste do elefrodo esta relacionada a presenca de zinco livre na interface
do eletrodo e chapa (ZHANG, et al., 20012). O motivo é causado pela reacao
entre o cobre do eletrodo e o zinco do revestimento, levando & formagéo de
ligas na face do eletrodo. A fuséo do zinco que ocofre na interface eletrodo
chapa reage com o cobre da face do eletrodo formando uma camada fina de
latdo, mostrado na figura 3.43. Além disso, uma parte de zinco oxida e fica

depositado na face do eletrodo.

Figura 3.43 - Formacé&o de latao na superficie da chapa durante a soldagem de
cabinas de caminhdes (autoria propria).

Outra caracteristica da soldagem de acos revestidos com zinco esta na
interface chapa/chapa. Durante a soldagem o zinco fundido se desloca da zona
de solda formando um anel que circunda a o ponto de solda. Esse anel desvia
parte da corrente de soldagem, exigindo assim maiores correntes para a
realizacdo do ponto de solda. Os dois processos modificam a caracteristicas
elétricas e a geometria original da superficie de contato dos eletrodos
(BATISTA, 2011). Entdo, para produzir pontos de solda com diametros
adequados, tempos e densidade de correntes devem ser relativamente mais

elevados quando comparados aos de agos néo revestidos (AURES).
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3.3.20. Configuragdes de juntas:

A junta soldada é definida como uma montagem onde os componentes sao
unidos por solda (RWMA, 1989). No caso da soldagem por pontos, duas ou
mais chapas sdo sobrepostas na regido que sera soldada, tendo como
caracteristica principal a necessidade da junta ser configurada para ter acesso
por ambos os lados. Geralmente ndo é possivel a realizagdo da soldagem em
regides fechadas ( EUROPEAN ALUMINIUM ASSOCIATION, 2012). A figura
3.44 apresenta algumas configuragdes de juntas para a realizagdo da

soldagem por pontos.

' ¢ = 0 i

Canxa Junta Muitipla

Colo Encamxe Téenico

Figura 3.44 - Configuragbes de juntas para soldagem por pontos. Adaptado de
( EUROPEAN ALUMINIUM ASSOCIATION, 2012).

Com a finalidade de minimizar as soldagem de bordas (arestas) e a expulsao
de material fundido, as chapas sobrepostas devem possuir largura suficiente
para proporcionar uma largura plana e mais larga que o diametro do ponto de
solda. Além disso, acessibilidade coerente ao equipamento utilizado para evitar
contato do eletrodo ou porta eletrodo nas partes metalicas evitando assim
desvios de corrente { EUROPEAN ALUMINIUM ASSOCIATION, 2012). A figura

3.45 mostra um exemplo de flange ideal para a soldagem por pontos.
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Figura 3.45 - Montagem de fiange tipica para soldagem por pontos. Adaptado
de ( EUROPEAN ALUMINIUM ASSOCIATION, 2012).

Onde:
A: ndo deve haver interferéncia entre a chapa metalica e o eletrodo;
D: didmetro do ponto de solda;
F: é a dimensé&o plana da chapa a ser soldada. Deve ser maior que o didmetro
do ponto de solda;
W: é a largura total das chapas sobrepostas, que inclui um desconto para a

formacéo de raio.

3.3.21. Fatores que afetam a qualidade:

Diversos fatores podem afetar a qualidade de um ponto de solda, como
propriedades dos materiais a serem soidados, caracteristicas da superficie de
contato, geometria e dimensbes dos eletrodos, projetam de jungéo das pecas,

condigdes dos eletrodos, parametros de soldagem inadequados, configuragao
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e condicido do equipamento de soldagem, que determina a forca de
fechamento, o tempo e a corrente de soldagem, além do fator humano
(KOCAK, 2003).

A qualidade da solda esta diretamente ligada & sua aplicagdo, devem atender
requisitos minimos de uma especificagdo em particular (avides € veiculos
espaciais) ou normas mais satisfatorias que permitem uma faixa mais ampla de
defeitos, como ocorrem em componentes automotivos (RUIZ, 2005).

A experiéncia mostra que uma pequena alteragdo em qualquer variavel &
suficiente para realizar uma soldagem inaceitavel, podendo comprometer as
propriedades minimas de resisténcia mecanica e resisténcia ao impacto, além
da possibilidade de nao atingir o formato e aspecto visual ideal da lentilha,
detalhe de grande importancia na industria automobilistica, quando o ponto de
solda esta localizado em uma regido visivel, como € mostrado na figura 3.46.

Os fatores mais importantes da qualidade s&o: aparéncia superficial, didmetro
do ponto de solda, penetragdo (indentagéo), resisténcia e ductibilidade,
expulsdo de material, separagao das chapas, descontinuidades internas e
consisténcia do ponto de solda (RUIZ, 2005). Classificados como internos e
externos, defeitos ou descontinuidades sao monitorados por um sistema de
controle de qualidade, que podem ser realizados a olho nu, ou identificados
através de dispositivos especiais ou por seccionamento da solda (ZHANG, et
al., 20012).
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Figura 3.46 - Exemplos de diversos defeitos ou falhas que ocorrem no
processo de soldagem por pontos; (a) perfuragdo da chapa; (b) soldagem na
borda da chapa; (c) expulsdo de material; indentagdo excessiva ou “ponto
profundo (autoria propria).

3.3.22. Descontinuidades externas:

Descontinuidades externas s&o normalmente identificadas em inspegbes
visuais, realizadas pelo préprio operador de modo continuo ou pelo inspetor de
qualidade através de lotes de amostragem (ZHANG, et al., 20012). Nao deve

ser o (nico método utilizado por ser pouco preciso, porém estabelece o inicio
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do processo analitico da qualidade (BATISTA, 2011). Além do aspecto
inadequado, diversos defeitos podem ser revelados por essa inspegéo. A
maioria das descontinuidades externas é encontrada na AWS D8. 7:
Recommended Practices for Automotive Weld Quality: Resistance Spot
Welding (ZHANG, et al., 20012).

3.3.22.1. Soldagem proxima da borda da chapa:

A figura 3.47 apresenta um ponto de solda que foi feito na borda da chapa,
ou seja, no momento do fechamento da pinga de soldagem, parte da face do
eletrodo no momento da soldagem ficou préxima ou fora da borda da chapa
ocasionando a expulsdo de material (ZHANG, et al, 20012). Essa
descontinuidade ocorre devido & chapa de sobreposicdo com dimensao
insuficiente para uma soldagem de qualidade, normalmente determinado
erroneamente no projeto para economia de material. Faihas de estampagem,
fixagdo incorreta da chapa, desalinhamento do porta eletrodo, posicionamento
inadequado da pinga de soldagem por parte do operador ou mesmo um
posicionamento incorreto da pinga de soldagem ao programar o robd

manipulador.

Figura 3.47 - Soldagem de borda (autoria propria).
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3.3.22.2. Corrente de desvio:

A figura 3.48 mostra exemplo de pontos de solda proximo demais, guando o
primeiro ou o segundo ponto de solda € realizado em um local diferente do

estipulado.

Figura 3.48 - Soldagem préxima demais (autoria prépria).

Pontos realizados proximos demais néo s&o caracterizados como problemas
quando tal distancia esta dentro da tolerdncia especificada. Tal pratica deve ser
evitada quando desvios acentuados resultam em soldagens sobrepostas ou
préximas umas das outras. A corrente utilizada para a soldagem do segundo
ponto ndo serd o suficiente para realizar uma soldagem de qualidade, devido
ao efeito do desvio de corrente. Como mostrado na figura 3.48, o ponto de
solda da direita apresenta diametro e profundidade menor que o da esquerda.
lsso ocorre devido a menor calor gerado pela corrente de soldagem mais baixa,
influenciada pela resisténcia elétrica menor do ponto realizado anteriormente,
levando em consideracéo que a mesma programacéo de soldagem foi utilizada
para realizar os pontos consecutivos. Como resultado, a integridade da
estrutura soldada pode ser comprometida (ZHANG, et al., 20012). A figura 3.49
mostra a representacdo do efeito dos pontos de solda apresentado na figura
3.48.
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Figura 3 49 - Corrente de desvio com dois pontos de Solda. Adaptado de
(BATISTA, 2011).

3.3.22.3. Indentagéo excessiva e solda fraca:

Indentacéo & forma circular de baixo relevo do ponto de solda formado pela
forga aplicada pelos eletrodos durante a soldagem. E o indicador direto da
existéncia da solda e por ela que se quantifica a profundidade do ponto
(ZHANG, et al., 20012).

A indentagdo excessiva ocorre quando um eletrodo com uma area superficial
pequena é empregado com pressao e densidade de corrente excessivamente
altas, que além de prejudicar o aspecto da superficie da chapa, compromete a
resisténcia mecanica da solda (AURES).

A profundidade minima de fuséo deve ser de 10 a 20% da espessura da
chapa mais fina, abaixo desse valor a solda é classificada como “solda fraca’,
pois o calor gerado foi muito baixo. Variagbes de corrente de soldagem, forca
aplicada pelos eletrodos e tempo de soldagem causam alteragdes indesejaveis
na resisténcia da solda fraca, que em muitos casos, ndo ha formagao do ponto
de solda.

A profundidade de fuséo néo deve ultrapassar 80% da espessura da chapa

mais fina para ndo resultar indentagéo excessiva e expulsdo de material (RUIZ,
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2005). Além de causar uma impressdo duvidosa quando exposta em regides
visiveis de um automével, por exemplo, a indentacéo excessiva ocasiona uma
ligagao fraca da solda e as chapas, devido a redugao da espessura da chapa
proxima da reentrancia da parede (ZHANG, et al., 20012). As figuras 3.50(a) e
(b) mostram soldagens com indentagéo excessiva e solda fria.

Figura 3.50 - Indentagao excessiva e solda fria (autoria propria).

3.3.22.4. Expulsao de material:

Expulsdo é a perda de metal fundido, resultado pelo excesso de calor
geralmente causado pelo excesso de corrente e forca de fechamento
insuficiente combinado com alinhamento incorreto dos eletrodos (RUIZ, 2005).
A expulsdo frequentemente é associada com outras descontinuidades, como
porosidade interna excessiva, devido a perda de metal liquido (ZHANG, et al.,
20012). As soldagens com expuisdo sdo facilmente identificadas por inspecéao
visual do conjunto soldado através de tragos caracteristicos de metal injetado,
seja pela interface eletrodo com a chapa ou pela interface chapa com chapa, a
figura 3.51 mostra soldagens com expulséo de material (ZHANG, et al., 20012).
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Figura 3.51 - Exemplos de soldagens com expulsao de material (autoria
propria).

3.3.23. Descontinuidades internas:

Descontinuidades internas sao aquelas que nao afetam a resisténcia a fadiga
do metal se estiverem localizadas inteiramente na porgéo central da solda, em
contrapartida, é importante que n&o ocorram defeitos na periferia da solda onde
as tensdes de carregamento s&o concentradas. Tais descontinuidades

possuem caracteristicas particulares como poros, trincas, cavidades e em
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alguns casos, inclustes metalicas. Quanto mais espessa a chapa, maior sera a
probabilidade de formagé@o de pequenas cavidades no centro do ponto de
solda. Tais cavidades serdo mais pronunciadas em uns metais que em outros,
devido a diferencas na forga exercida pelos eletrodos no metal quente (RUIZ,
2005). Nao sao tao prejudiciais em condigées normais, porém quando resulta
em expulsdo de metal fundido como mostrado na figura 3.52, diminui a area

fundida e nesse caso, a cavidade torna-se prejudicial (RUIZ, 2005).

Figura 3.52 - Grande cavidade ap6s expulsao de metal (ZHANG, et al., 20086).

Indentagéo excessiva também pode gerar separagdo excessiva, como
mostrado na figura 3.53. Tal fenémeno pode ser evitado ao escolher
corretamente pardmetros e configuragoes de soldagem adequadas, para
atingir penetragdo e resisténcia suficiente (ZHANG, et al., 2006).

Figura 3.53 - Separagéo excessiva (ZHANG, et al., 2006).
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Aquecimento excessivo e localizado pode iniciar a formagéo de buracos,
associado com a formagdo de “bigodes” metalicos finos proximos a sua borda,
figura 3.54. Chamados de “burn-through”, tais buracos reduzem a resisténcia
mecanica do ponto devido a perda de metal pelo derretimento da superficie.
Por se esperar baixa resisténcia, intervengdo rapida se faz necessario. Os
eletrodos utilizados nessas soldagens tendem a deteriorar-se rapidamente
(ZHANG, et al., 20086).

Figura 3.54 - Buracos e “bigodes” na superficie de um ponto de solda (ZHANG,
et al., 2008).

A norma DIN 8524 de 1979 apresenta de forma detalhada e pratica uma
tabela com a maioria dos defeitos citados, assim como as causas e solugées

para 0s mesmos, como mostrado na tabela 3.8 (RUIZ, 2005).
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Tabela 3.8 - Tipos de defeitos e causas na soldagem por pontos. Adaptado de
(RUIZ, 2005).

CAUSA

DEFEITO

RESISTENCIA INSUFICIENTE

EXPULSAO INTERNA

EXPULSAQ EXTERNA

PROFUNDA INDENTAGAO
DO ELETRODO OU
EXAGERADA
DESCOLORAGAQ DO
PONTO

MAMETRO PEQUEND DA
INDENTAGAO DO
ELETRODO

DIAMETRO GRANDE DA

INDENTAGAD DO
ELETRODO

DESVIO DE FORMA DO
PONTO

FORMAGAQ DE LIGA NO
ELETRODO OU NA PEGA

TRINGAS NA ZAC

CAVIDADES OU POROS NO
INTERIQR DO PONTQ

ABERTURA DA CHAPA
JUNTO AQ PONTO

3.4. Consideragdes finais:

PARAMETROS
CORRENTE TEMPO
REDUZIDA CURTO

ELEVADA
LONGO
ELEVADA LONGO
REOUZIDA LONGO
ELEVADA LONGO
ELEVADA LONGO
ELEVADA LONGO
ELEVADA LONGC
ELEVADA LONGO

FORGA.

ELEVADA

REDUZIDA

REDUZIDA

ELEVADA

REDUZIDA

REDUZIDA

REDUZIDA

REDUZIDA

REDUZIDA

REDUZIDA

CONDIGOES DO ELETRODO

DIAMETRO & PONTA

MUITO GROSSO E
PONTA ROMBUDA

MUITO FINQ OL
PONTA AGUDA

MUITC FINO

MUITO FiNG

PONTA
CEFORMADA

MUITC FIND

MUITO FING

SUPERFICIE

PONTA SUJA
ou
DEFORMADA

SUJA

SdA

MATERIAL E
RESFRIAM.

RESFRIAM

INSUFICIENTE,

MAT.
INADEQUADOD

RESFRIAM
INSUFICIENTE

RESFRIAM

INSUFICIENTE,

MAT.
INADAQUADO

RESFRIAM.
EXAGERADD

RESFRIAM.
EXAGERADOQ

PEGCA SOLDADA
SUPERFICIE AJUSTE
SUA RUM
SLA RUM
SUJA QU
REVESTIOA .
SUJA
SUJA
SWIA RUIM
SUJA OU
REVESTIOA
RUIM

OBS:

CORRENTE DE
SOLDAGEM NAD
ADEQUADO, TEMPO
BE ANSTE
INSUFICIENTE

INERCIA ALTA NG
SISTEMA DE FORGA

POSICIONAMENTO/DE
SALINHAMENTC DOS
ELETRCDOS

TEMPO
INSUFICIENTE/NERCIA
ALTA NO SISTEMA DE
FORGA

TAXA DE
RESFRIAMENTO
ELEVADA

CONFIGURAGAD DE
CORRENTE E FORGA
INADEQUADOS

Quando o tema € a industria automobilistica, onde a estética e a seguranga

sdo itens fundamentais para a confiabilidade do produto final, 0 processo de

soldagem por pontos que aparenta ser um processo operacional simples,

apresenta na realidade como complexo e arduo. Condigdes de soldagem ideais

ao longo do processo produtivo encontram diferentes barreiras técnicas que vai
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da diferenca de espessura das chapas utilizadas, posicionamentoc e
proximidade com bordas de chapas, quantidade de chapas e seus
revestimentos diversos, tipos de equipamentos assim como eletrodos de
formatos diversos, materiais e ligas diferentes. Tais barreiras técnicas
associadas a parametros inadequados contribuem para uma formagéo irregular
do ponto de solda, expulsdo de material ou fus&o insuficiente do metal,
resultando em soldagem sem qualidade e com baixa resisténcia mecanica.
Muitos estudos e pesquisas sao realizados para o aprimoramento do
processo, assim como a utilizagao em diferentes tipos de metais. Mesmo com a
concorréncia de outros tipos de processos para a produgao em alta escala e
soldagem em chapas de espessuras pequenas, 0 processo de soldagem por

pontos sera ainda muito utilizado na industria.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1.Caracteristicas dos corpos de provas e eletrodos utilizados nos
experimentos:

4.1.1. Eletrodos segundo especificagbes da RWMA:

Os eletrodos utilizados para a soldagem dos corpos de prova séo da classe
1 fabricados em cobre zircénio {Cu 99,7%; Zr 0,2%; impureza maxima 0,1%),
estampado, endurecido a frio. As figuras 4.1 e 4.2 mostram os tipos de

eletrodos utilizados. Tabela 4.1 apresenta a sua composigéo conforme RWMA.

r.7 esf

Figura 4.1 - Eletrodo esférico det4 mm de diametro.
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Figura 4.2 - Eletrodo cbnico truncado de 14 mm de didmetro.

Tabela 4.1 - Especificagdes do eletrodo conforme RWMA. Adaptado de

(RWMA, 1989).

DUREZA TEMPERATURA DE
CLASSE CONDUTIVIDADE ~ MATERIAL DO
GRUFO (HER AMOLECIMENTO
DIN 44759 ) (%IACS Min.) ELETRODC
Min.) °C}
COBRE -
A GLASSE 1 70/73 80/85% 475
ZIRGONIO
MATERIAL A SER SOLDADO

Ligas de Al, ligas de Mg, materiais revestidos (galvanizados), latdo e bronze.

RESISTENCIA A
TRAGAO
(Nimm)

530

Acos laminados a frio e a quente. Agos inoxidaveis, [atio & bronze de baixa condutividade & soldagem de agos galvanizados.

Materiais de alta resisténcia como agos inoxidaveis, agos niquel cromo.

4.1.2. Chapa de a¢o galvanizada:

Material utilizado como corpo de prova para comparagao de soldabilidade
com eletrodos de diferentes geometrias foi o ago DC04 (1.0338) - EN10130

com 1.20 mm de espessura.

Processo de galvanizagéo por eletrolise, que ocorre pela transferéncia de

zinco sobre a chapa de ago. Através da deposi¢éo do zinco em substrato

aquoso contendo sais de zinco, por meio de influéncia de um campo elétrico. A

tabela 4.2 mostra as propriedades mecéanicas e quimicas do material.
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Tabela 4.2 - Composicéo quimica e propriedades mecénicas da chapa de ago.

COMPOSIGAO QUIMICA (% peso)

LIMITE DE ALONGAM. LIMITE DE
REVESTI- ESCOAMEN. RESISTENCIA
SIGLA
MENTO
Pa MPa MPa c S Mn =] 5
EN10130 Galvanizado 220 40 350 0,08 0,02 0.4 0,030 0,03

As dimensdes dos corpos de prova foram baseadas conforme norma EN SO
14273, de acordo com a espessura de 1,20mm, como mostrado nas figura 4.3
edd.

106
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B
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Figura 4.3 - Dimensdes finais dos corpos de prova conforme a espessura da
chapa.



102

| Lt "’i

DIMENSOES DO CORPO DE PROVA CONFORME NORMA EN ISO 14273

t (espessura — mm) a b Ls Lf Lt
05a15 35 45 175 95 105
1,5a 3,0 46 60 130 105 138
3,0a5,0 60 90 260 120 160
50a75 80 120 300 140 190
7.5a10 100 150 320 180 210

Figura 4.4 - Dimensoées dos corpos de prova conforme Norma EN 1SO 14273,

Para a definigdo da janela operacional (diagrama de soldabilidade), foram
utilizados 84 pares de chapas galvanizadas de 110 mm X 35 mm x 1,20 mm,
devidamente fixadas em suporte adaptado isolado com placas de Celeron,
evitando assim qualquer tipo de desvio ou fuga de corrente, conforme mostrado
na figura 4.5. Para realizar a “gquebra’ das soldas para a realizagdo das

medigdes dos pontos, as chapas utilizadas foram confeccionadas para facilitar
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a fixacdo ao torno de bancada e encaixe na alavanca construida para tal

finalidade, as figuras 4.6 e 4.7 mostram detalhes das chapas e da alavanca.

Figura 4.5 - Chapas utilizadas para a definigdo do diagrama de soldabilidade
fixadas em suporte adaptado e isolado.

110.0 =

T
_

30.0

35.0 |

Figura 4.6 - Desenvolvimento das chapas para testes de arrancamento para
determinagéao das janelas operacionais.

8.0
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Figura 4.7 - Teste de arrancamento utilizado para determinagdo das janelas
operacionais.

4.2. Equipamento de soldagem:

Para a realizacdo das soldagens, tanto para 0s corpos de provas quanto
para a elaboragdo dos diagramas de soldabilidade, foi utilizado uma pinga
pneumatica de soldagem tipo “C’, mostrado na figura 4.8, desenvolvida pela
CMW Automotiva Ltda. modelo C472, com capacidade de até 3800 N de forca
de fechamento dos eletrodos, refrigerada por fluxo de agua gelada de
aproximadamente 5,5 I/min, incorporada com transformador de soldagem da
marca FASE modelo J-60-10-5,4-400-TM de CA e de 60 Hz, controlador Medar
modelo 3015/T93300 com poténcia nominal de 95 kVA.
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Figura 4.8 - Pinga pneumatica de corrente alternada de soldagem por pontos
utilizada nos testes.

O controle de acionamento pneumatico e a movimentagéo da pin¢a para 0s
testes de fadiga dos eletrodos e elaboragéo do diagrama de soldabilidade, foi
realizado através de um manipulador robético industrial ABB IRB 6640. Uma
rotina para movimentagdo da pinga e soldagem das chapas foi desenvolvido

especialmente para 0s ensaios, como mostrado na figura 4.9.
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Figura 4.9 - Detalhe do robé manipulador ABB (a) e interface de programacao e
controle do robd flex pendente (b), utilizados para realizagao dos ensaios de
soldagem.

4.3. Equipamentos de calibragao:

O equipamento de soldagem passou por processo de calibragdo em todos os
passos do experimento. Para a defini¢ao do diagrama de soldabilidade e para a
soldagem dos corpos de provas foi utilizado um dinamémetro digital da Adis
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Development, com capacidade de carga de 1360 kg, como mostrado na figura

4.10.

Figura 4.10 - Dinamdmetro digital para verificacdo e calibragdo de forga
utilizada nos testes.

Para calibragdo e captura das grandezas de corrente de soldagem, foi
utilizada uma bobina de Rogowski do tipo flexivel, acoplada a uma interface de
sinal Welder Tester Miyachi MM 315A, mostrado na figura 4.1 1.

-
i
i
ol L

’

Figura 4.11 - Bobina flexivel Rogowski.
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Para a medigdo do tempo e corrente de soldagem, utilizou-se interface de
analise de pardmetros APSR-WS1 da Welding Science acoplado a um

notebook Dell, mostrado na figura 4.12.

Figura 4.12- Analisador de corrente e tempo acoplado em Netbook Dell.

A tabela 4.3 apresenta um descritivo com 0s equipamentos utilizados para a

definicdo e monitoramento dos parametros.
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Tabela 4.3 - Descritivo dos equipamentos de calibrag&o.

ITEM EQUIPAMENTOS DESCRIGAO
1 Computador Netbook Dell
2 Equipamento de leitura de corrente Welder Tester Miyachi MM 315A
3 Calibrador de tempo e corrente APSR-WS1 Welding Science
4 Dinamdmetro digital Adis Development cap.1360 kg

4.4. Determinagdo do diametro minimo da segéo ponto de solda d;:

Para a definicdo do didmetro minimo do ponto de solda dL, que vem a ser o
didmetro da area do plano de jungéo das partes dos componentes, que foram
fundidos na soldagem e possuem caracteristicas diferentes do metal de base

pela sua microestrutura, & utilizado valores da norma, conforme figura 4.13 e

tabela 4.4.

dE1

1. Segéo do ponto de solda.
2. Plano de jungéo.
3. Zona afetada pelo calor (ZAC).
Figura 4.13 - Diagrama da geometria do ponto de solda (autoria propria).
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Tabela 4.4 - Dimensdes e forca minima de tragdo conforme a norma.

Espessura minima da
chapa t1

mm
0,50
0,60
0,70
0,80
0,90
1,00
1,20
1,25
1,50
1,76
2,00
2,25
2,50
2,75
3,00
3,50
4,00

De acordo com a norma, o didmetro da secédo do ponto sera:

Didmetro da secao Diametro do ponto
lentiforme demin.= 1,15 dLmin

d,min. > 3,5v11

mm
2.50

2,70
290
3,10
3,30
3,50
3,83
3,90
4,30
4,60
5,00
5,30
5,50
5,80
6,10
6,50

7,00

dymin.= 3.5vt1

mm
2,90
3,10
3,30
3,60
3,80
4,00
4,41
4,50
4,90
5,30
5,70
6,00
6,40
6,70
7.00
7,50
8,00

Forga minima de tragéo de
cisalhamento
Fmin.

kN

1,20
1,50
1,90
2,30
2,70
3,20
4,00
4,20
510
6,10
7.20
8,30
10,60
11,50
12,40
15,00
18,50

Para chapas de 1,20 mm utilizadas nos testes, o didmetro minimo do da

secdo do ponto devera ser de 441 mm e a forca minima de tragdo de

cisalhamento & de aproximadamente 4,0 kN.

A medicdo do diametro minimo d, & realizada através de macrografias, como

mostrado na figura 4.14.
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Figura 4.14 - Medicdes realizadas em macrografia do corpo de prova.

4.4.1. Determinagdo do didmetro minimo do ponto no ensaio de
arrancamento (dp):

O diadmetro do ponto dp é o didmetro médio da superficie de ruptura no plano
de jungdo das partes do componente, sem a apresentagao de zona de
aderéncia, no caso de ruptura do plano de jungdo ou na ruptura por
cisalhamento.

Apos 0s ensaios de arrancamento e de cisalhamento por tragao, aprova-se ou
ndo o ponto de solda. S&o realizadas medigbes do eixo principal e do eixo
secundario (d1 e d2) da protuberancia com o auxilio de um paquimetro, sendo
a segunda medigéo de d2 defasada em 90°, o valor médio é determinado a

partir das duas medigdes, obtido pela equacéo:

d P=dt-;d2

A figura 4.15 demonstra a determinacao do didmetro do ponto dp apés o0s
ensaios de arrancamento e de cisalhamento por tragéo € algumas condigdes

encontradas apds os ensaios.
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Figura 4.15 - Determinacgéo do diametro do ponto dp.

De acordo com a tabela 4.4, o didmetro minimo do ponto conforme norma
sera:

dpmin > 1,15 d;min

Portando para as chapas de 1,20 mm utilizadas nos ensaios, o diametro do

ponto devera ser de 4,41 mm.

4.5.Determinacdo dos parametros otimizados de soldagem através do
diagrama de soldabilidade ou janela operacional:

Diagrama de soldabilidade ou janela operacional € uma area que compreende
os parametros de soldagem ideais para uma soldagem de qualidade. A janela
operacional é configurada em fungéo da corrente e tempo de soldagem para
uma determinada forca fixa. A janela operacional esta situada entre os limites
minimos de corrente elétrica, resultando pontos mal soldados e pequenos e
limites maximos de corrente, caracterizados pela expulséo de material.

Para a determinacgéo dos diagramas de soldabilidade para cada conjunto de
eletrodos, a forga foi fixada em 290 kgf, de acordo com a RWMA, tempo de
soldagem de 150ms (6 ciclos) & 350ms (21 ciclos) e corrente de soldagem de
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8500A a 12500A. O primeiro teste foi realizado com uma corrente de 8500A e
150 ms. A cada ponto de solda concluido, era realizado o arrancamento do
mesmo para a verificagdo do didmetro minimo. O limite minimo da corrente de
soldagem foi determinado aumentando gradualmente a corrente em intervalos
de 500A, até que pelo menos trés corpos de prova apresentassem ¢ menor
ponto de solda atingivel, igual ou acima do valor especificado no teste de
arrancamento conforme a norma. A partir dessa fase, foi acrescentado 200A
para a determinag&o do limite minimo da corrente de soldagem.

A partir desse ponto, foi acrescido gradualmente 500A até a primeira
condicdo de expulsdo de material. Esse ponto menos 200A é considerado o
ponto de corrente maxima de soldagem, na qual n&o ocorre mais expulséo.

O mesmo procedimento foi repetido em tempos acrescidos de 50 ms, do
ponto minimo até a expulsdo de material, utilizando todas as correntes de
soldagem mencionadas. A figura 4.16 mostra um exemplo do diagrama de

soldabilidade utilizado no ensaio.

DIAGRAMA DE SOLDABILIDADE
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Figura 4.16 - Diagrama de soldabilidade ou “janela operacional” utilizada para
determinagéo de limites minimos e maximos de corrente de soldagem.
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4.6. Chapas de trabalho para testes de rendimento dos eletrodos:

As soldagens necessarias para a realizagdo do ensaio de rendimento dos
eletrodos foram feitas em chapas de aco galvanizado de 325 x 250 x 1,2mm de
espessura, mesma especificacdo das chapas utilizadas para os corpos de
prova do ensaio, como mostrado na figura 4.17. As chapas suportaram 100
pontos de solda cada e foram dimensionadas para que cada ponto de solda
fosse realizado um do lado do outro respeitando a distdncia minima de
seguranga, que pela norma para a espessura de 1,2 mm é de 22 mm (7/8"),

como mostrado na figura 4.18, evitando-se assim a corrente de desvio.

Figura 4.17 - Chapa utilizada no teste de rendimento dos eletrodos.




115

o ponios de solda £
/
| | 1
o m Fam) Fa ! Fan fan fant Fam) o Fan
ThpS Y = WL = Wl T Tl WL o py = JL
Fa Y Fan Fam) b £] Pt & Fau a5 7]
L T A=) A kY o L AN L Loy T X
Fa Fa Fan! Fa Fan fa otk h Fan) an? Fan!
- N L R = b = . = L p o l
&
Fant - Fai) a4 Vs Fan P ot P Fa ! Fa
g - e o L T T ey o T
Fa &£ Fam Fa s a Fany Ve Fi Fan &
L Ly = kY L= T v \lj = o= B LY O
L0
Y & Fia Fa oY o “nt Y & Fan ™
(e P 7 A 3 3 pu ey O o= o pE
O Y Fant Va Fand ot T a£y Fant Fia
L= = o = S L A= B = e I T
P Fa P b Fant Fa P Y Fan o
vy L= P \Tl 3 I L =) vy P
& 4 o a Fany fa y Fant Fan s
J y 1 ] 31 o U Lo W Ly
fan) o Fan) fa Fan fant fa a0 fant Fan
Ly = =) P T A= 3 ==
1

Figura 4.18 - Distancias entre os pontos de solda realizados nos testes de
rendimento dos eletrodos.

4.7. Parametros de soldagem utilizados:

Os parametros de soldagem mais adequados foram obtidos com a plotagem
de dados dos diagramas de soldabilidade, assim como o ponto de solda ideal
para a chapa utilizada nos ensaios, 0s valores utilizados para cada tipo de

eletrodo sao mostrados nas tabelas 4.5 e 4.6.

Tabela 4.5 - Parametros de soldagem utilizados nos ensaios para eletrodo de

geometria esferica.

PARAMETROS PARA SCLDAGEM COM ELEYRODO ESFERICO DE @14mm

GORRENTE DE TEMPO DE FORGA TEMPO DE CORRENTE DE
PRE-PRESSAO POS-PRESSAO
SOLDAGEM SOLDAGEM APLICADA QUEIMA DE Zn QUEIMA DE Zn

10100 A 200 ms 280 hgf 160 ms 150 ms 120 ms 4000 A
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Tabela 4.6 - Parametros de soldagem utilizados nos ensaios para eletrodos
de geometria conica.

PARAMETROS PARA SOLDAGEM COM ELETRODC DE CONE TRUNCADO DE @14mm

CORRENTE DE TEMPO DE FORGA L TEMPO DE CORRENTE DE
PRE-PRESSAQ POS-PRESSAO
SOLDAGEM SOLDAGEM APLICADA QUEIMA DE Zn QUEIMA DE Zn
10200 A 250 ms 280 kgt 150 ms 150 ms. 150 ms 5000 A

4.8.Ensaios realizados para comparagdo dos eletrodos coOnicos e

esféricos.

Para os testes de desgaste e rendimento de cada par de eletrodos foi
realizado teste de arrancamento em 84 pares de corpos de provas especificos
para a determinagéo dos diagramas de soldabilidade, sendo 42 pares para
eletrodos de geometria cbnica e 42 pares para geometria esférica, como
mostrado na figura 4.19. Definido os parametros de soldagem adequados,
iniciou se os testes de rendimento, onde a cada 50 pontos de solda, corpos de
prova normalizados eram separados para ensaios de cisalhamento, ensaios de
macrografia, ensaios de ultrassom e verificagdo dimensional dos pontos de

solda.

Figura 4.19 - Corpos de prova realizados nos ensaios.
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4.8.1. Determinagio da densidade de corrente de soldagem:

Foi utilizado 0 método de impressdo com papel carbono para obter diametros
das faces dos eletrodos, assim como as condigbes gerais da area de contato
nos diferentes nimeros de soldagens. Com as informagées das impressdes,
realizadas com auxilio de folhas de papel carbono, cartolina e folha de sulfite, a
densidade de corrente foi calculada através da area da face do eletrodo
desgastado. O valor de area encontrado & o cociente da corrente de soldagem

utilizada. A figura 4.20 apresenta medigéo da regido desgastada do eletrodo.

Figura 4.20 - Didmetro da regiao desgastada do eletrodo.

Pelo método de impressdo por folha de carbono, obtém-se a geometria
correta e detalha com maior precisdo os detalhes das irregularidades que se
formam na face de contato do eletrodo. A figura 4.21 mostra impressoes

realizadas melo método de impressao por folha de carbono.
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Eletrodo Cdnico

pontc 1 ponto 50 ponto 100 ponto 150 ponto 200

Figura 4.21 - Impressdes realizadas com auxilio de folha de papel carbono para
dimensionamento de area da face do eletrodo.

Com auxilio de lente de aumento de 10x de um contador de fios, dispositivo
utilizado na industria téxtil e indUstria de papeis e celulose para calculo da
gramatura da superficie de tecidos e de papeis, as impressdes foram
ampliadas e fotografadas. Tendo como objetivo facilitar e aumentar a precisao
do calculo da area da face do eletrodo, as imagens foram transferidas para o
software AutoCAD®, mantendo a escala real da impressdo. A partir dessa
etapa foi possivel realizar a vetorizagéo do contorno da impress&o obtendo o
valor da area automaticamente. A figura 4.22 detalha uma das impressdes

vetorizadas no AutoCAD®.
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1 Impresséao da face de contato do eletrodo.

2 Lente conta fios com aumento de 10x.
3 Vetorizagdo do contorno da impresséo da face do eletrodo.
4 Base do conta-fios com 1 cm? com graduacéo de 1 mm.

5 Detalhes de desgaste da face do eletrodo.

Figura 4.22 - Detalhe da impresséo da face do eletrodo vetorizada no
AutoCAD® (autoria prépria).

4.8.2. Medigio do desgaste dos eletrodos:

A cada 50 pontos de solda, a superficie desgastada dos eletrodos superiores
e inferiores foram medidos com paquimetro e fotografados com auxilio do
contador de fios com lente de aumento de 10x, adaptado a uma camera digital.
As imagens dos eletrodos foram transferidas para 0 software AutoCAD®
mantendo a escala dimensional real dos eletrodos usando a base graduada do
contador de fios como referéncia. A partir dai, foi possivel realizar a vetorizagéo

das imagens no AutoCAD® e realizar as medicées das areas desgastadas com
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maior precisdo. A figura 4.23 mostra exemplo de uma imagem vetorizada da

face do eletrodo.

0 10

6,15

el —

Figura 4.23 - Detalhe de imagem da face do eletrodo vetorizada no AutoCAD®

O método utilizado, mesmo que simples, garantiu uma medicédo precisa e
eliminou a necessidade de sacar os eletrodos do equipamento de soldagem,

tendo os mesmos na mesma posi¢éo até o final do procedimento.

4.8.3. Ensaio por ultrassom:

Todos os corpos de prova foram submetidos a ensaios por ultrassom para
analise da integridade das soldas e verificagdo de espessura. Foi utilizado um
sistema de teste ultrassénico USLT 2000 com software dedicado Krautkramer.
As figuras 4.24 e 4.25 mostram detalhes do equipamento e da interface.
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Figura 4.25 - Interface do software do ensaio por ultrassom.

4.8.4. Ensaio de tragao:

121

Ensaio mecanico destrutivo realizado em equipamento de tragdo Emic
DL20000 com capacidade de carga de 200 kN a uma velocidade de 500

mm/min com utilizagdo de extensometria de 2 canais.
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Nos testes foram gerados graficos pelo software Tesc versdo 3.03, a fim de
observar as forcas maximas atingidas pelos pontos de solda antes de seu

rompimento, mostrado na figura 4.26.
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Figura 4.26 - Grafico gerado pelo equipamento de tracéo.

Os corpos de prova submetidos ao ensaio de tragdo s&o mostrados na figura
4.27.

Figura 4.27 - Corpos de prova submetidos ao ensaio de tragéo.
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4.8.5. Ensaio de arrancamento para os corpos de prova com os
parametros otimizados de soldagem:

Ensaio de arrancamento foi utilizado para determinar a qualidade do ponto
de solda. De baixo custo e de facil execugao € muito usado no chéo de fabrica
para festes de controle de qualidade. Os testes foram executados conforme a
norma, os corpos de prova preparados conforme a norma EM ISO 14273,
mostrados na figura 4.3 e dimensionados conforme figura 4.15. A figura 4.28

mostra detalhes dos ensaios.

Figura 4.28 - Sequencia do ensaio por arrancamento.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO:

5.1.Diagrama de soldabilidade para determinagio dos parémetros
otimizados de soldagem:

O diagrama de soldabilidade foi realizado levando-se em conta o didametro do
ponto de solda e a forga minima da junta apds o teste de arrancamento. As
tabelas 5.1 e 5.2 apresentam os dados de corrente de soldagem, tempos de
soldagem e didmetros dos pontos de solda das chapas utilizando os eletrodos

chnicos e esféricos.

Tabela 5.1 - Dados dos parametros utilizados para elaboracéo do diagrama de

soldabilidade do ago com eletrodo de geometria esférica.

ELETRODO ESFERICO 14 mm

CORI}ENTE TE:SPO CONDICAO DlAr::'s“TRo CORl:ENTE TE;:I:O CONDIGAO Dli\ﬂf:RO
10,0 50 FRACO 4,30 9.0 200 FRACO 4,35
10,5 50 OK 5,55 10,0 200 oK 6,60
11,0 50 OK 555 10,5 200 CK 7.05
12,0 50 EXPULSAO 575 11,0 200 EXPULSAQ 6,60
9,5 50 FRACO 3,05 12,0 200 EXPULSAQ 7.15
11,5 50 0K 5,80 9,5 200 oK 5,00
12,5 50 EXPULSAQ 5,80 1,5 200 EXPULSAO 8,75
10,0 100 OK 5,85 9,0 250 FRAGCO 4,40
10,5 100 oK 5,90 10,0 250 oK 6,95
11,0 100 OK 5,90 10,5 250 OK 7.05
12.0 100 EXPULSAO 5,95 11,0 250 EXPULSAD 6,80
9.5 100 FRACO 3,80 12,0 250 EXPULSAO 7,10
11,6 100 EXPULSAO 8,70 8,5 250 OK 5,00
12,5 100 EXPULSAQ 6,20 11,5 250 EXPULSAO 6,90
9,0 150 FRACO 4,25 11,0 300 EXPULSAO 7.60
10,0 150 OK 5,95 9.0 300 FRACO 4,40
10,5 50 OK 6,90 10,0 300 OK 5,85
11,0 150 oK 6,25 10,5 300 OK 7.55
12,0 150 EXPULSAD 8,75 12,0 300 EXPULSAD 7.55
9.5 150 FRACO 3,95 95 300 OK 4,20

11,5 150 EXPULSAO 6,25 1.5 300 EXPULSAQ 7.10
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Tabela 5.2 - Dados dos parametros utilizados para elaborag&o do diagrama de
soldabilidade do ago com eletrodo de geometria cdnica.

ELETRODO CONICO 14 mm
CORI;ENTE TEnI\:ISPO CONDIC A0 le\ﬂlr‘:'l;l'RO CORI:\ENTE TEHT:O CONDIC AO DlAﬁE:RO
12,5 50 EXPULSAO 8,75 11,5 200 EXPULSAQ T.40
9.5 50 FRACO 3,85 8,5 200 FRACO 4,15
10 50 FRACG 435 9 200 FRACO 4,40
10,5 50 OK 6,35 10 200 OK B.75
11 50 OK 8,40 10,5 200 OK 7,05
12 50 OK 6,45 11 200 OK 7.20
11,8 50 OK 8,45 4.5 200 oK 8,30
9 100 FRACO 3.90 11,5 250 EXPULSAO 7.55
9.5 100 FRACO 4.20 8,5 250 FRACO 4,20
10 100 FRACO 4,40 9 250 FRACO 4,35
10,5 100 oK 6,70 10 250 OK 7.05
11 100 OK 6,75 10,5 250 QK 7.5
1,5 100 OK 7.40 1" 250 CK 7.45
12 100 EXPULSAO 6,75 9,5 250 OK 6,55
12 150 EXPULSAQ 6,95 11,8 300 EXPULSAQ 7.70
11,5 150 EXPULSAO 7.40 8,5 300 FRACO 4,25
9 150 FRACO 4,15 9 300 FRACO 4,40
10 150 OK 6,80 10 300 OK 7,30
10,5 150 oK 6,90 10,5 300 oK 7.35
11 150 OK 7.05 1 300 OK 7.35
9,5 150 FRACO 4,15 9,5 300 QK 6,45

Com a realizagéo da plotagem dos dados de didmetro dos pontos de solda
nos diagramas de soldabilidade, nota-se que o didmetro do ponto para
limite minimo e didmetro do ponto para limite maximo estabilizou com
tempo de 200ms ou 12 ciclos para os eletrodos de geometria esférica e
216ms ou 13 ciclos para os eletrodos de geometria cdnica. Para eletrodos
de geometria esférica, para o tempo de 200ms, as correntes de soldagem
maximas e minimas ficaram entre 9600A e 10800A. Para eletrodos de
geometria cénica, tais correntes ficaram entre 9100A e 11100A. Os
parametros para o experimento foram localizados a partir do maior grau de
liberdade, ou seja, onde ocorre a estabilizacéo do didmetro do ponto, como
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mostrado nas figuras 5.1, para eletrodos esféricos e figura 5.2, para

eletrodos codnicos.

ELETRODO ESFERICO
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Figura 5.1 - Diagrama de soldabilidade para eletrodo de geometria esférica.
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Figura 5.2 - Diagrama de soldabilidade para eletrodo de geometria cdnica.

Apesar da densidade de corrente ser maior no eletrodo esférico, no estudo

observa-se que a formacéo do ponto de solda conforme a norma comega com
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correntes de soldagem elevadas, quando comparado com o eletrodo cdnico.
Este fato & devido a menor area de contato do eletrodo esférico. Ainda nas
figuras 5.1 e 5.2 pode-se observar que a janela operacional do eletrodo
esférico € mais estreita que a do eletrodo cdnico, no que se refere a linha de
medida maxima, onde & limitada pela expulsao de material. Tal fendomeno pode
ser explicado pela maior area da face de contato do eletrodo conico permitindo
dessa maneira uma melhor contengéo de material liquido.
Portanto, os parametros considerados ideais para a determinagao de pontos

de solda com qualidade s8o apresentados na tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Parametros ideais encontrados com auxilio dos diagramas de
soldabilidade e utilizados na soldagem dos corpos de prova.

CORRENTE TEMPO FORGA
GEOMETRIA DO ELETRODO
A ms ciclos kgf
ESFERICO 10140 200 12 290
CONICO 10200 216 13 290

5.2. Dimensdes dos pontos de solda:

A figura 5.3, esquematizada as dimensoes dos pontos de solda e a tabela

5.4 apresentam os dados obtidos:

[)P didmetro do ponlo - mMim

Figura 5.3 - Medigtes realizadas em uma macrografia de um ponto de solda.
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Tabela 5.4 - Dimensdes dos pontos de solda.

ELETRODO TESTE  DP(mm) DL (mm) IND (mm) TRAGAO (N)
050 5,25 4,75 2,15 8220
100 5,00 4.5 215 5443
150 5,25
200 5,30 4,40 2,20 5339
: 250 4,90
ESFERICO

300 5,80 5,60 2,31 4693
350 4,95
400 5,45 5,00 2,40 4725
450 6,25
500 6.00 570 2,25 6403
050 6,95 5,80 2,15 6996
100 6,75 5,30 2,25 8070
150 6,30
200 8,35 5,10 2,30 5894

2 250 5,85

cONICO

300 3,85 1,33 2,40 4725
350 3,45
by [T SR SR (e
o N
e PONTO PONTO PONTO PONTO

COLADO COLADO COLADO COLADO
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5.3.Deformacio dos eletrodos de acordo com a quantidade de pontos
de solda:

O aumento do didmetro das faces dos eletrodos aumenta consideravelmente
com o aumento do nimero de pontos, consequentemente a densidade de
corrente diminui na mesma proporgdo. As figuras 5.4 a 5.14 mostram a
evolugdo das deformagdes dos eletrodos esféricos assim como o aumento
progressivo da area da face de contato entre o ponto de solda 1 e o ponto de
solda 500.

Q 5 10

— -

Esférico inferior ponto1 Esférico superior ponto 1

Figura 5.4 - Evolugdo das deformacgdes nas faces dos eletrodos esféricos
superior e inferior — ponto de solda 1.
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Esférico inferior ponto 50 Esférico superior ponto 50

Figura 5.5 - Evolugdo das deformagdes nas faces dos eletrodos esféricos
superior e inferior — ponto de solda 50.
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Esférico inferior ponto 100 Esférico superior ponto100

Figura 5.6 - Evolugdo das deformagdes nas faces dos eletrodos esféricos
superior e inferior — ponto de solda 100.
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Figura 5.7 - Evolugdo das deformagdes nas faces dos eletrodos esféricos
superior e inferior — ponto de solda 150.
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Esférico inferior ponto 200 Esférico superior ponto 200

Figura 5.8 - Evolugdo das deformagdes nas faces dos eletrodos esféricos
superior e inferior — ponto de solda 200.
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614

Esférico inferior ponto 250 Esférico superior ponto 250

Figura 5.9 - Evolugdo das deformacgbes nas faces dos eletrodos esféricos
superior e inferior — ponto de solda 250.
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Esférico inferior ponto 300 Esférico superior ponto 300

Figura 5.10 - Evolugdo das deformacdes nas faces dos eletrodos esféricos
superior e inferior — ponto de solda 300.
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Esférico inferior ponto 350 Esférico superior ponto 350

Figura 5.11 - Evolugdo das deformacgdes nas faces dos eletrodos esféricos
superior e inferior — ponto de solda 350.
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Esférico inferior ponto 400 Esférico superior ponto 400

Figura 5.12 - Evolugdo das deformagdes nas faces dos eletrodos esféricos
superior e inferior — ponto de solda 400.
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Esférico inferior ponto 450 Esférico superior ponto 450

Figura 5.13 - Evolugdo das deformagdes nas faces dos eletrodos esféricos
superior e inferior — ponto de soida 450.
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Esférico inferior ponto 500 Esférico superior ponto 500

Figura 5.14 - Evolucdo das deformagdes nas faces dos eletrodos esféricos
superior e inferior — ponto de solda 500.
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A cada 50 pontos de solda, as faces dos eletrodos foram fotografadas e
medidas para a possibilidade de analise da influéncia dos fatores nos
indicadores dos resultados do processo. Foi estudado areas das faces dos
eletrodos, densidade de corrente e didmetro do ponto de solda, em relagéo ao
tipo de eletrodo e desgaste. As figuras 5.15 a 5.25 mostram a evolugéo das
deformagdes dos eletrodos conicos superiores e inferiores, assim como ©
aumento progressivo da area da face de contato entre o ponto de solda 1e o

ponto de solda 500.
0 5 10 0 5 10

-17- _-l?ﬁ

Conico inferior ponto 1 Conico superior ponto 1

Figura 5.15 - Evolugdo das deformages nas faces dos eletrodos cdnicos
superior e inferior — ponto de solda 1.

Cénico inferior ponto 50 Conlco superior ponto 50

Figura 5.16 - Evolugdo das deformagtes nas faces dos eletrodos cdnicos
superior e inferior — ponto de solda 50.
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Coénico inferior ponto 100 Cénico superior ponto 100

Figura 5.17 - Evolugdo das deformacbes nas faces dos eletrodos cdnicos
superior e inferior — ponto de solda 100.
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Figura 5.18 - Evolugdo das deformacbes nas faces dos eletrodos cbnicos
superior e inferior — ponto de solda 150.
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Cénico inferior ponto 200 Cdnico superior ponto 200

Figura 5.19 - Evolugdo das deformac6es nas faces dos eletrodos conicos
superior e inferior — ponto de solda 200.
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Cénico inferior ponto 250 Conico superior ponto 250

Figura 5.20 - Evolugdo das deformacbes nas faces dos eletrodos conicos
superior e inferior — ponto de solda 250.
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Figura 5.21 - Evolugdo das deformagdes nas faces dos eletrodos cdnicos
superior e inferior — ponto de solda 300.
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Figura 5.22 - Evolugdo das deformagdes nas faces dos eletrodos conicos
superior e inferior — ponto de solda 350.
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Cénico inferior ponto 400 Coénico superior ponto 400

Figura 5.23 - Evolugcdo das deformacgbes nas faces dos eletrodos cdnicos
superior e inferior — ponto de solda 400.
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Figura 5.24 - Evolugdo das deformacdes nas faces dos eletrodos cdnicos
superior e inferior — ponto de solda 450.
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Figura 5.25 - Evolugdo das deformacgbes nas faces dos eletrodos cdnicos
superior e inferior — ponto de solda 500.
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As tabelas 5.5 e 5.6 apresentam os resultados obtidos nos testes de
rendimento dos eletrodos esféricos e cdnicos, respectivamente. Com os dados
foram plotados os graficos de niimero de pontos de solda versus a area da face
do eletrodo desgastada (mm?).

Analisando os dados obtidos nos testes apresentados na tabela 5.5, é
possivel notar que a taxa média de deformagéo da face do eletrodo esférico a

cada 50 pontos de solda é de aproximadamente 2,6mm3.

Tabela 5.5 - Numero de pontos versus area da face de contato do eletrodo
inferior e superior esférico.

Nuamero de pontos 1 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Face do eletrodo

inferior 928 2380 2668 27,14 2809 2930 3008 31,56 3225 3180 3032
{mm?)

Face do eletrodo
superior 956 2167 2368 2559 2737 2897 2940 2998 3230 31,16 2880
{mm?}

Pode-se notar na tabela 5.6 que, a taxa média de deformagédo da face do

eletrodo de geometria conica a cada 50 pontos de solida é de aproximadamente

2.0mm?2.

Tabela 5.6 - Numero de pontos versus area da face de contato do eletrodo
inferior e superior cdnico.

Nimero de pontos 1 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Face do eletrodo
inferior 17,13 27,74 2887 31,30 3245 3275 3624 39,07 4109 4085 4148

{mm’)
Face do eletrodo
superior 1714 2083 31,90 3296 3362 3471 37,75 3802 3951 4046 41,32

{mm?)

A figura 5.26 gerada pelos dados das tabelas 5.5 e 5.6 mostra o desempenho

dos eletrodos superior e inferior para cada tipo de geometria. E possivel
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constatar que as faces dos eletrodos cbnicos, superior e inferior, apresentam
deformagdo maior que os eletrodos de geometria esférica em fungéo do
numero de pontos executados. Esse fato ocorre devido ao eletrodo de

geometria cdnica possuir didmetro inicial maior que o eletrodo esférico.

Deagaste da Face do Eletrodo

o~ o

e lptracio Infersor Esfénco
=i Elatrocio Superior Esfenco
B habrado [nfanor Cdnwen

 Eletrodo Supenar Conioo

Area da Face do Belrodo {mmd)

1 50 100 150 200 250 00 350 400 A5) 500
Nimero de Poni{os de Solda

Figura 5.26 - Variagbes das areas das faces dos eletrodos superiores e
inferiores esféricos e conicos versus nimero de pontos de solda.

A tabela 5.7 mostra os valores dos didmetros médios dos pontos de solda
(mm). Com os dados foi plotado o grafico de nimero de pontos de solda versus
diametro médio do ponto de solda, executados com eletrodos de geometria

cbnica e esférica,

Tabela 5.7 - Nimero de pontos de solda versus diametro médio dos pontos de
solda realizados com eletrodos de geometria conica e esférica.

Numero de pontos 1 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

DiAdmetro médio do
ponto 49 525 500 525 530 490 580 495 545 8625 6,00
Eletrodo Esférico (mm)
Diametro médio do
ponto 800 6895 675 630 635 58 395 345 325 s 2
Eletrodo Cénico (mm)
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A figura 5.27 gerada pelos dados da tabela 5.7, mostra o desempenho dos
eletrodos esféricos e conicos com relagdo a formagéo do didmetro minimo dos
pontos de solda, conforme a norma. O eletrodo conico mesmo apresentando
maior deformagdo na face de contato que o eletrodo esférico, atinge maior
desempenho na soldagem, porém ao executar 286 pontos de solda
aproximadamente, o valor do didmetro minimo do ponto de solda de 4,41mm é
atingido, ficando com qualidade comprometida e abaixo do especificado pela
norma. Esse fato & devido ao aumento limite da area da face de contato do
eletrodo, com redugao significativa da for¢a de contato eletrodo/chapa.

Nota-se também que o eletrodo esférico, além de ter menor deformagao na

face, apresenta maior desempenho na soldagem.

Diamatro do Ponto de Sclda
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Didmutro Médio do Ponto [mm)

= wOidmetre Minime do
Porbe de Sokda

[~}

1 5} 10 150 20 250 300 350 400 430 550
Mimero de PFantos de Salda

Figura 5.27 - Variagéo do didmetro médio do ponto de solda versus nimero de
pontos de solda.

Como mostrado na figura 5.27, é possivel notar pequenas variagbes na
alteragdo do diametro do eletrodo esférico, mantendo uma tendéncia estavel
até 250 pontos de solda, onde a partir dai, ocorre aumento gradual do diametro

até o final do ensaio.
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5.4. Indentacao:

A tabela 5.8 mostra os valores das profundidades das indentagtes dos ponfos
de solda realizados pelos eletrodos de geometria esférica e geometria conica
respectivamente. Com os dados foi plotado o grafico numero de pontos de

solda versus a profundidade de indentagao (mm).

Tabela 5.8 - Numero de pontos de solda versus profundidade de indentagéo
(eletrodo esférico e cbnico).

Nimero de pontos 1 80 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Profundidade de indenta¢do

0,30
eletrodo esférico (mm) 025 025 023 020 025 009 008 001 005 015

Profundidade de indentagdo
028 025 015 015 010 007 001 001 - - -

sletrodo cénico (mm)

E possivel notar redugdo da profundidade da indentagdo tanto no eletrodo
esférico quanto no eletrodo cénico, conforme o aumento do nimero de pontos
de solda, como representado na figura 5.28. O resultado obtido esta
diretamente relacionado com a diminuigdo do calor na interface eletrodo/chapa
pela diminuigdo da densidade de corrente devido o aumento da area da face de

contato.
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indentagao
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Figura 5.28 - Variagdo da profundidade da indentagao versus namero de
pontos de solda.

O resultado favoravel ao eletrodo esférico esta na configuragéo inicial de sua
geometria da face de contato, menor que a do eletrodo cbnico. Com face de
contato menor, a geragéo de calor ird apresentar-se maior e centralizada. Por
esse motivo, a densidade de corrente no eletrodo esférico € maior se
comparada ao eletrodo cénico, devido a menor area de contato eletrodo/chapa
e por consequéncia, maior profundidade de indentagao.

Podemos notar na figura 5.28 que com aproximadamente 400 pontos ocorre
uma reducdo brusca na profundidade de indentac&o na soldagem realizada
com o eletrodo esférico, este fato estd relacionado com a excessiva
deformacdo da face de contato do eletrodo, reduzindo a pressdo entre
eletrodo/chapa. Apds os 400 pontos de solda, houve um pegueno aumento na
profundidade de indentagdo. Devido a assimetria da face de contato do
eletrodo, ocorreu uma diminuigéo da area de contato e consequentemente uma

melhora subjetiva na qualidade do ponto de solda.

5.5. Densidade de corrente:

Inversamente proporcional ao aumento da area de contato da face do

eletrodo, a redugdo da densidade de corrente ocorre com o aumento de
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numeros de pontos de solda realizados devido as deformagoes da face do

eletrodo. Com o valor da area da face de contato dos eletrodos, foi possivel
quantificar a densidade de corrente aplicada na soldagem a cada 50 pontos de

solda. A tabela 5.9 mostra os valores obtidos nos testes realizados.

Tabela 5. 9 - Numero de pontos de solda versus densidade de corrente (face
de contato desgastado eletrodos esférico e conico).

Niumero de
50 100 150

pontos de solda

Densidade de
corrente
eletrodo esférico e o e £
(Almm?)
Densidade de
corrente
eletrodo conico
{(A/mm?}

595 354 336 317

200

366

309

250 300
348 341
302 276

350 400 450 500

330 314 322 337

265 253 251 246

Com os dados obtidos foi possivel plotar o grafico de nimero de pontos de
solda versus densidade de corrente (A/mm?), mostrado na figura 5.29.

Densidade de Corrente {Medigio da Face de Contato)

- q
’E 1000
= —=Zleliodo Estéoc
E 200 Elelrada Conito
g
3
g i & + _—

)

1 50 10D 150 200 250 300 350 400 450 500
Ndmere de Pontos de Solda

Figura 5. 29 - Grafico numero de pontos de solda versus densidade de corrente
(face de contato desgastado dos eletrodos esférico e cOnico).
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De modo geral, é possivel observar a diminuigdo da densidade de corrente
nos dois tipos de eletrodos, fendmeno que ocorre devido ao desgaste da face
de contato do eletrodo. Com o progressivo desgaste no decorrer da soldagem,
aumenta o didmetro da face do eletrodo.

E possivel notar pelo grafico da figura 5.29 que a densidade de corrente na
face do eletrodo esférico sempre é superior comparado ao eletrodo cdnico.
Este fato esta relacionado ao diametro inicial do eletrodo esférico ser menor
que o do eletrodo cénico, assim como 0 formato da sua geomefria, gue
proporciona transferéncia de calor de maneira homogenia e centralizada,

garantindo desempenho mais satisfatério gue o eletrodo conico.

5.6. Densidade de corrente (técnica de impresséo de carbono):

Foi realizado também o dimensionamento da densidade de corrente através
do método de impressdo de carbono das faces dos eletrodos esféricos e
conicos a fim de comparar com a densidade de corrente das faces de contato
dos eletrodos. As figuras 5.30 a 5.33 mostram a evolugéo da densidade de
corrente dos eletrodos esféricos através do método de impresséo por folha de

carbono entre o ponto de solda 1 e o ponto de solda 500.
0 5 10 o 5 10 0 5 10

mm jAFEEERILES m

Esférico — Ponto 1 Esférico - ponto 50 Esférico - ponito 100
1424,15 Almm? 802,21 Almm’ 635,73 Almm”

Figura 5.30 - Evolugéo da densidade de corrente eletrodo esférico - ponto de
solda 1, 50 e 150.
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Esférico - ponte 150 Esférico - ponto 200 Esférico pento - 250
577,77 A/mm? 564,58 A/mm” 493,91 Almm?

Figura 5.31 - Evolugdo da densidade de corrente eletrodo esférico - ponto de
solda 150, 200 e 250.

Esférico - ponto 300 Esférico - ponto 350 Esférico - ponto 400
484,93 Aimm” 452,67 Almm’* 449,26 Almm’”

Figura 5.32 - Evolugéo da densidade de corrente eletrodo esférico - ponto de
solda 300, 350 e 400.

Esférico - ponto 450 Esférico - ponto 500
465,13 Almm® 469,01 Almm®

Figura 5.33 - Evolugdo da densidade de corrente eletrodo esférico - ponto de
solda 450 e ponto de solda 500
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A cada 50 pontos de solda foram realizados impressées das faces dos
eletrodos utilizando a técnica da folha de carbono. As figuras 5.34 a 5.37
mostram a evolug&o da densidade de corrente do eletrodo ¢cdnico entre o ponto

1 e o ponto 500.

Cdnico - ponto 1 Cénico ponto - 50 Cénico - ponto 100
941,83 A/mm? 721,35 Aimm? 501,47 A/mm?

Figura 5.34 - Evolugao da densidade de corrente elefrodo cbnico - ponto de
solda - 1, 50 e 100.

e e e L R

Codnico ponto - 150 Cbnico ponto - 200 Cénico - ponto 250
457 80 Almm® 401,41 Almm? 371,85 Almm?

Figura 5.35 - Evolugéo da densidade de corrente eletrodo cbnico - ponto de
solda 150, 200 e 250.
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27 9Tmm?
" .
Cénico - ponto 300 Conico ponto - 350 Cénico ponto - 400
364,67 Amm? 340,56 Almm® 342,74 Almm?

Figura 5.36 - Evolugdo da densidade de corrente eletrodo cénico - ponto de
solda 300, 350 e 400.

i il

Conico ponto - 450 Canico - panto 500
322,07 Almm” 321,46 Almm’

Figura 5.37 - Evolugao da densidade de corrente eletrodo cénico - ponto de
solda 450 e ponto de solda 500.

As impressdes realizadas possibilitaram obter os didmetros das faces dos
eletrodos e verificar instantaneamente as condigdes das faces nos diferentes
nimeros de pontos de solda. A tabela 5.10 mostra os resultados obtidos com a
técnica de impresséo por folha de carbono, realizados com os eletrodos

esféricos e conicos, respectivamente.
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Tabela 5.10 - Numero de pontos de solda versus densidade de corrente

(eletrodo esféerico e conico).

Nimero de
50 100 150
ponios de solda

Densidade de
corrente 424
eletrodo esférico e i =
(A/mm?)
Densidade de
corrente
. 941 721 501 457
eletrodo cénico

{Afmm?)

200

564

401

250 300 350 400 450 500

493 485 452 449 465 469

371 364 340 342 322 321

Com os dados foi plotado o grafico de numero de pontos de solda versus

densidade de corrente (A/mm?), conforme mostra a figura 5.38.

Dansidade de Corrante (impresséo de Carbono)

8

B

Densidade de Cormente (A/mom®)
g
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~B~Eletrodn Cénkco

1 50 o0 150 200

<50

Kumero de Pontos de Solda

a0 350 400 450 500

Figura 5.38 - Numero de pontos de solda versus densidade de corrente

(eletrodo esférico e cdnico).

E possivel notar que os valores da densidade de corrente obtidos com a

técnica de impressao de carbono utilizando eletrodos conicos e eletrodos

esféricos foram relativamente diferentes aos valores encontrados com o
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procedimento usual, que € a medi¢éo das faces de contato desgastadas dos
eletrodos com paquimetro. Devem-se considerar diferentes condigbes das
superficies do corpo de prova e da folha de papel com a folha de carbono no
momento da coleta dos dados. Temos também possiveis variagbes ou erros
nas medigées da face de contato do eletrodo utilizando o paquimetro, que
podem ser caracterizados por erro de posicionamento do instrumento na regiao
medida, falha na interpretacédo da leitura ou até erro de paralaxe. Porem o
objetivo do uso da técnica de impresséao de carbono € constatar a condigéo da
superficie da face de contato do eletrodo em tempo real, como variagdes na
geometria, vazios ou sulcos e incrustagdes de zinco, decorrente do calor
gerado no processo.

Mesmo com diferentes valores de densidade de corrente obtidos nas duas
técnicas utilizadas, ao observar os graficos das figuras 5.29 e 5.28 é possivel
notar semelhante tendéncia nas curvas de desgaste das faces dos eletrodos.
As tabelas 5.11 e 5.12 apresentam os valores das variagdes do desgaste das
faces dos eletrodos esférico e cdnico a cada 50 pontos de solda, utilizando as
técnicas de medigdo da face de contato e impresséo de folha de carbono.

Tabela 5. 11 — Comparacéo dos valores das taxas de redugéo de densidade de
corrente utilizando as técnicas de medigio da face de contato e impresséo de
folha de carbono versus nimero de pontos de solda (eletrodo esferico).

Namero de
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

pontos de solda

Medigao da face
de contato

A 1261 0,87 0,36 0,38 0,35 0,14 0,23 0,31 0,16 0,30

pontos
Impressdo de
folha de carbono
A/mm?
ponios

1244 3,34 1,16 0,26 1,42 0,18 0,64 0,06 0,32 0,08
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Tabela 5. 12 - Comparagéo dos valores das taxas de reducéo de densidade de
corrente utilizando as técnicas de medigdo da face de contato e impressao de
folha de carbono versus nimero de pontos de solda (eletrodo conico).

Numero de
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

pontos de solda

Medigéo da face
de contato
A 4,82 0,37 0,36 0,17 0,13 0,53 0,22 0,23 0,04 0,08
A/mm
pontos
Impressao de
folha de carbono
A/mm?®
pontos

4.4 4.4 0,88 1,12 0,60 0,14 048 0,04 040 002

Com os dados obtidos foram plotados os graficos das comparagbes das
curvas de desgaste das faces de contato dos eletrodos esférico e cdnico
utilizando as técnicas da medicéo da face de contato e impresséo da folha de

carbono versus o nimero de pontos de solda, mostrado nas figuras 5.39 e

5.40.

Mudigao da Face de Contato e Impressio de Carbono (Eletrodo Esférica)

o
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Figura 5. 39 - Densidade de corrente por medigdo da face de contato do
eletrodo e impressao por folha de carbono versus nimero de pontos de solda
(eletrodo esférico).
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Medigan da Face de Contato e Imprasséo de Carbono (Eletrodo Cénico)
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Figura 5. 40 - Densidade de corrente por medi¢éo da face de contato do
eletrodo e impresséo por folha de carbono versus numero de pontos de solda
(eletrodo cdnico).

E possivel notar que nos dois ensaios utilizados, as curvas de redugéo de
densidade de corrente ou aumento da deformagéo das faces dos eletrodos
possuem caracteristicas semelhantes, as taxas de deformagéo se equiparam
ao longo do ensaio de rendimento dos eletrodos. E visivel que nos primeiros 50
pontos de solda realizados a taxa de redugdo da densidade de corrente € bem
acentuada, em torno de 12,61 A/mm? por ponto de solda realizado para o
eletrodo esférico e 4,82 A/mm? por ponto de solda realizado para o eletrodo
conico. Tal redugéo na densidade de corrente ou aumento na deformagao das
faces dos eletrodos ocorre devido ac didmetro reduzido das faces dos
eletrodos no inicio dos ensaios, mais agressivo no eletrodo esférico. A partir do
centésimo ponto de solda é perceptivel o equilibrio na redugdo das taxas de
deformacéo das faces dos eletrodos nas duas técnicas utilizadas.

Como mostrado nas figuras 5.39 e 5.40, pode-se considerar valida a utilizacéo
das duas técnicas apresentadas para obtengéo da densidade de corrente, pois

as curvas de desgaste relativo demonstram semelhangas ao iongo do ensaio.
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5.7. Ensaio de tragio:

A tabela 5.11 apresenta os resultados obtidos nos testes de cisalhamento a

cada 100 pontos de solda realizados com eletrodo esférico e conico.

Tabela 5.13 - Forga de cisalhamento versus numero de pontos de solda.
Niimero de pontos de solda 50 100 200 300 400 500

Ensaio de tragao
sletrodo esférico (kN) 6.22 5,44 934 4,69 4.72 6.4
Ensaio de Tracdo
eletrodo cénico (kN)

6,69 6,07 5,89 4,72 1,98 0

Com os dados obtidos, foi plotado o grafico forca de cisalhamento em kN
versus a quantidade de pontos de solda realizados com eletrodos esférico e

conico, conforme mostra a figura 5.39.

Ensalo deTragdo

A W A A G R

. A S L S A ML AL A e R e L S G R A O

Forga [kN)

g lotrado Esférion
anigipen E Wyt Coneco

' = =Faeca Minrma. de Tragio de
Casathamanio

50 100 200 300 400 500
Nirnero de Pontaa de Solda

Figura 5.41 - Grafico de forgca de cisalhamento versus numero de pontos de
solda realizados com eletrodos esférico e conico.
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Pode-se observar que a forga de cisalhamento dos pontos de solda realizados
com o eletrodo cbnico possui uma tendéncia de queda desde o inicio dos
testes, porém a partir do ponto de soida 330 aproximadamente, atinge o limite
minimo de tragdo de cisalhamento que & de 4kN. Eniretanto a soldagem
realizada com o eletrodo esférico apresenta curva de queda de eficiéncia mais
suave, nunca atingindo o limite minime de tragdo até o final do ensaio. Esse
fato se deve a maior deformagéo na face de contato do eletrodo cdnico, ou
seja, quanto maior a deformacédo na face de contato menor sera a simetria de
contato entre os eletrodos e a pega e também menor densidade de corrente.
Tais fatos fazem com que o didmetro do ponto de solda fique menor e como
consequéncia a redugéo da forga de cisalhamento.
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6. CONCLUSOES

Com base nos materiais e equipamentos utilizados, experimentos realizados

e nos resultados obtidos, é possivel concluir que:

1. A janela operacional do eletrodo esférico apresentou-se menor que a
janela operacional do eletrodo conico, este fato esta diretamente
relacionada a geometria do eletrodo, principalmente no limite minimo da
janela operacional.

2. Os diametros dos pontos de solda obtidos com o eletrodo cénico afravés
dos ensaios de tragdo tiveram uma diminuicdo da taxa do diametro do
ponto até aproximadamente 270 pontos de soida. Observou-se que a
partir desse instante, o eletrodo cénico foi o que apresentou maior
instabilidade. Pode-se concluir que a redugéo do didmetro do ponto de
solda esta relacionada com as maiores deformagdes ocorrida no
experimento.

3. O eletrodo esférico teve 54% de vida util maior que o eletrodo cdnico.
Esse fato é devido as maiores taxas de deformagdes na area de contato
do eletrodo cénico.

4. A profundidade de indentagao foi menor nos pontos de solda realizados
com eletrodo cdnico. Isto esta relacionado com menor presséo de
contato devido a maior area deformada.

5. Nos ensaios de fragdo as soldas realizadas com eletrodo esférico
apresentaram conformidade com a norma 34% maior quando
comparado ao eletrodo conico. Isto &€ devido a maior didmetro do ponto
de solda encontrado apés 300 pontos aproximadamente.

6. Ambas as técnicas utilizadas neste frabalho para medicdo da area de
contato dos eletrodos para a determinagdo da densidade de corrente se

apresentaram validas.
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SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS:

1. Comparagdo de vida util de eletrodos de geometria diferentes no
processo de soldagem utilizando fresagem das faces de contato no
decorrer do processo.

2. Realizar estudo de variagdo de didametro de contato da face do eletrodo
com a finalidade de determinar a forga ideal de contato para estabilidade

do processo.
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