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RESUMO

Este trabalho trata do processo de solda a ponto por resisténcia, propondo uma
metodologia para definir-se a janela operacional para uma dada junta metdlica, e
ainda relaciona os trés principais parametros controlaveis (forca entre os eletrodos,
tempo de solda e corrente) com os efeitos observados no ponto, sugerindo ao leitor
um direcionamento simples e conciso sobre que ac¢des devem ser tomadas para, a
partir de parametros aleatdrios que possivelmente ndo geram pontos de solda dentro
das normas especificadas, ele possa variar de forma dirigida os parametros a fim de

obter pontos de solda com maior qualidade.

Palavras-chave: Solda a ponto por resisténcia; Janela Operacional; Qualidade do
ponto de solda; Ponto de solda.



ABSTRACT

This report deals with the resistance spot welding process, proposing a
methodology to define the operating window for a given metal joint, and also shows
the relation of the three main controllable parameters (force between electrodes,
welding time and current) with the spot welding observed effects, suggesting to the
reader a simple and concise guidance on what actions to take to, from random
parameters that possibly do not generate spot welds within the specified standards,

in order to vary the parameters in order to obtain higher quality welding points.

Keywords: Resistance spot welding; Operating window; Spot welding quality; Spot
weld.
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1. INTRODUCAO

Existem meios para se obter uma soldagem com mais qualidade
proporcionando aumento de produtividade, reducdo de custos e diminuicdo de
retrabalhos e tempos de parametrizacdo no processo de solda a ponto por

resisténcia.

Denomina-se soldagem ao processo de unido entre duas partes metalicas,
usando uma fonte de calor, com ou sem aplicagdo de presséo. A solda é o
resultado deste processo. (BRANDI, 1992a)

Quando se fala no processo de soldagem por resisténcia a ponto é preciso
lembrar que um veiculo possui cerca de 4.000 pontos de solda (BROWN &
SCHWABER, 2000).

Sendo assim, levando-se em conta a producédo de veiculos no Brasil em 2013
que foi de 3,3 milhdes de veiculos, pode-se estimar que sdo executados mais de 50
milhdes de pontos de solda todos os dias, totalizando mais de 13 bilhdes de pontos
por ano. Para tanto, estima-se que o nhumero de equipamentos instalados no Brasil é
superior a 12.000 unidades (ANFAVEA, 2013).

Trata-se de um processo produtivo presente na industria automobilistica desde o
seu inicio, que ainda apresenta excelente custo-beneficio, apresentando grandes
possibilidades para estudos, permitindo assim, cada vez mais, a incorporacédo de

novas tecnologias e o desenvolvimento de novos equipamentos.

Dada a ampla e crescente demanda de producdo de pontos de solda, o
contetdo deste trabalho tem como um dos seus objetivos a parametrizacdo do
processo buscando direcionar as acdes ou variacdes de parametros na busca de
pontos de solda que atendam as especificagbes das normas relacionadas.
Normalmente existe apenas uma sugestdo dos parametros feita pelas grandes
montadoras para alguns tipos especificos de chapas, 0 que serve de ponto inicial,

mas que nem sempre produz um ponto de solda com a qualidade necesséaria.

O equipamento basico é composto por um circuito elétrico, um equipamento de

controle e um sistema para aplicagéo da forga.

O circuito elétrico é composto por uma fonte e pelos eletrodos. As fontes
empregadas podem fornecer corrente continua ou alternada. No caso das maquinas

de corrente alternada (CA) sdo alimentadas diretamente da rede monofasica; ja as
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maquinas inversoras de média frequéncia de corrente continua (CC), séao
alimentadas pela rede trifasica de CA, produzindo corrente continua para a
soldagem (MARQUES et al, 2001).

Diversos fatores influenciam a formacdo do ponto de solda, bem como seu
comportamento. Como os principais fatores destacam-se: o sistema de soldagem, os
eletrodos, a geometria da junta e as condi¢cOes de soldagem. Seguindo esta linha de
raciocinio, os revestimentos das superficies metalicas a serem soldadas apresentam
diferentes propriedades fisicas e elétricas, alterando o comportamento e o resultado

da solda.

A correta calibragem de parametros como o tempo de pré-presséo, tempo de
resfriamento, tempo de solda, corrente e pressdo dos eletrodos é igualmente
decisiva para obtencdo de pontos de solda que atendam as especificacbes de

projeto e também as exigidas pelas normas.

Este estudo apresenta como resultado um guia que relaciona os principais
problemas ou defeitos que podem ser encontrados no ponto de solda com suas
causas, e mais do que isto, sugere ao leitor medidas que deverdo, de maneira geral,

diminuir ou extinguir tais defeitos.
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2. Objetivo geral

O objetivo geral é sugerir uma metodologia para a definicAo dos principais
parametros que afetam processo de parametrizacéo inicial em processo de solda a
ponto por resisténcia, evidenciando a influéncia destes parametros controlaveis do

processo com comportamento observado do ponto produzido.

Adicionalmente, serdo dadas ao leitor orientagcdes para mitigar 0s principais
problemas encontrados no processo de solda a ponto por resisténcia, seguindo uma
metodologia simples e direta que pode ser aplicada a partir de parametros iniciais
encontrados em tabelas de referéncia. Tais orientacfes poderédo ser aplicadas para
diferentes conjuntos de chapas, uma vez que o comportamento fisico ndo se altera

variando-se a espessura ou tipo do material.

2.1.0Objetivo especifico

Como objetivo especifico pretende-se exibir uma correlacdo entre a forca
aplicada pelos eletrodos na chapa, a corrente induzida na junta e o tempo de
descarga da corrente de solda, que facilite a obtencdo de pontos de solda que
respeitem as normas exigidas, ou seja, indentacdo entre 5% e 20%, bem como

didmetro minimo do ponto.

Serdo evidenciadas as relacdes entre os parametros jA mencionados com o
comportamento do ponto de solda, servindo de guia ao leitor para a obtencdo dos

resultados adequados para a obtencédo do ponto de solda.
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3. ASPECTOS DO PROCESSO DE SOLDAGEM

3.1.Soldagem por resisténcia elétrica — breve histoérico
James Prescott Joule (1818-1889), fisico inglés, filho de um rico cervejeiro foi
enviado a Sociedade Literaria e Filosofica de Manchester onde foi educado por John
Dalton e seus associados William Henry, Manchester Peter e Eaton Hodgkinson.
Desde pequeno, fascinado por eletricidade, fazia experiéncias dando choques em si
proprio, nos empregados e na familia (THOMSON, 1891 apud Metalurgica Marimax,
2016).

Joule tornou-se gerente da fabrica do pai até 1854, mantendo como hobby a
ciéncia. Comecou a investigar a viabilidade da troca do motor a vapor da cervejaria,
pelo “moderno” motor elétrico recém-inventado. Em 1838 publicou seus primeiros
artigos cientificos sobre eletricidade. Em 1840, Joule publica a lei que relaciona a
corrente elétrica e a resisténcia do condutor ao calor transmitido, lei mundialmente
conhecida como Lei de Joule (Thomson, 1891 apud Metalurgica Marimax, 2016). Em
1856, acidentalmente, Joule realiza um processo de soldagem por resisténcia

elétrica em fios de aco.

Em 1877, Elihu Thomson (1853-1937), um dos fundadores das maiores
empresas de eletricidade dos Estados Unidos, Reino Unido e Franga, estuda e
sistematiza o processo de soldagem por resisténcia elétrica com o auxilio de
pressdo mecanica. Por suas contribuicdes, Thomson € considerado pai da soldagem
por resisténcia, com a primeira patente registrada em marco de 1886, seguida por
150 outras, principalmente no campo de soldagem de fios metalicos, como
menciona BRANDI, S.D. (1992b).

Pode-se ver na Figura 1, segundo Thomson (1891 apud Metalurgica Marimax,
2016), o desenho de uma das primeiras patentes de soldagem por resisténcia

utilizando pressdo mecéanica de Thomson de 1891.
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Figura 1 -Dispositivo de soldagem por resisténcia elétrica, patenteado por Thomson (Thomson, 1891 apud Metalurgica
Marimax, 2016)
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3.2.Soldagem por resisténcia elétrica

A soldagem por resisténcia elétrica, detalhada por Marques et al. (2001)
compreende um grupo de processos no qual a unido de pecas metalicas em
superficies sobrepostas ou em contato topo a topo é realizada por meio da aplicacédo
de calor gerado na junta por meio da resisténcia a passagem da energia elétrica
(efeito Joule) e pela aplicacdo de pressdo. Por exemplo, para a unido de duas
chapas de agco de 1,6mm de espessura pode-se utilizar aproximadamente 12KA
(corrente alternada) e 4V, com estes parametros o tempo de solda € de 15 ciclos, ou

0,25s, conforme sugerido por Jenney (2001).

A juncdo das pecas na soldagem por resisténcia elétrica é feita através da
geracdo de calor por meio da passagem de corrente elétrica e aplicacdo de pressao.
Durante o processo as pecas se aquecem e se fundem no local do ponto de contato
conforme exemplifica BRANDI. (1992a).

Como se observa em outros autores, um dos métodos mais utilizados para unir
metais, a soldagem por resisténcia pode ser aplicada para diversas espessuras,
formas e materiais, por equipamentos que facilmente podem ser modificados e

adaptados para a soldagem de diversas pecas diferentes (ZIEDAS&TATINI, 1997).

Ao mesmo tempo, a soldagem por resisténcia é aplicada largamente nas
indUstrias automobilisticas eletroeletrénicas, na fabricacdo de eletrodomésticos,
tubulacdes, equipamentos ferroviarios, esportivos, entre outras (ZIEDAS&TATINI
(1997)).

3.3.Principais tipos de soldagem por resisténcia elétrica
De acordo com Houldcroft(1979), os processos mais utilizados para soldagem

de materiais com até 5 mm de espessura sao:

e Soldagem a ponto
e Soldagem por projecao
e Soldagem por costura

e Soldagem de topo



20

3.3.1. Soldagem por projecao

Nessa modalidade, € feita a soldagem de pecas com protuberancias ou entalhes
em chapas. E empregado quando as espessuras dos materiais sdo muito diferentes,
quando uma das partes possui forma especifica ou pela necessidade de precisédo no
posicionamento relativo entre as pecas. Uma das pecas possui uma saliéncia que
determina a quantidade de massa a ser fundida. Essa saliéncia pode ser formada
por estampagem ou qualquer outro processo que imprima aumento de material em
determinada regido. A fusdo ocorrera na saliéncia, independentemente da posi¢ao
dos eletrodos, contudo, o alinhamento e distancia entre o contato e o local da
saliéncia sdo muito importantes para o funcionamento do processo (METALURGICA
MARIMAX, 2016).

Na figura 2 abaixo, pode-se ver um esquema deste tipo de soldagem:

Corrente

Area de I Eletrodo

fUSéO orga o o e ' e e

XAV s ‘

& & ‘, 4 , o

G 7 /,/,]
3 B

Eletrodo inferior

Protuberancia

As pecas sao A corrente elétrica é
colocadas em contato aplicada e aforga é A corrente cessaea
com uma forga de aumentada (recalque) protuberancia foi
aproximacao. para ocorrer a praticamente fundida
penetragdo da nachapa

protuberancia na chapa.

Figura 2 - Esquema do processo de soldagem por projecdo — Fonte: Metalurgica Marimax, 2016
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3.3.2. Soldagem de topo

A corrente elétrica € aplicada por meio das pecas sobre presséo, ocorrendo um
aquecimento na &rea de contato até a fusdo. As pecas sao presas nos mordentes
que, por sua vez, estdo ligados ao terminal do secundério do transformador.
Normalmente um dos mordentes é fixo no corpo da maquina e o outro € movel, este
responsavel pela aplicacdo da forca de contato entre as pecas. A forca deve ser
suficiente para assegurar a passagem da corrente elétrica e impedir o deslizamento
(METALURGICA MARIMAX, 2016).

A figura 3 ilustra esta variacdo do processo.

Mordente Pegas 33erem Mordente
Fixo soldad as Movel

| —-———
4

S N

Area de fusao
(resisténcia de contato)

Forga
_ Corrente

Figura 3 - Esquema do processo de soldagem a topo - Fonte: Metalurgica Marimax, 2016
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3.3.3. Soldagem por costura

A solda por costura € aquela com pontos em sequéncia, na qual os eletrodos
sdo substituidos por discos. Este tipo de soldagem é aplicado a produtos que
necessitam unido continua. Durante o processo os discos giram e sao percorridos
pela corrente elétrica. Além disso, 0 contato com a peca deve ser mantido durante
todo o processo e ainda deve-se manter a aplicacdo de uma forca entre os
eletrodos. A figura 4 esquematiza este tipo de soldagem, uma vez que cada ponto
de solda representa um caminho alternativo para a passagem da corrente elétrica, é
recomendavel um incremento gradual da corrente até que a resisténcia paralela se
estabilize (METALURGICA MARIMAX, 2016).

Corrente

'

Area de fusdo
(resisténcia de
conjato)

Discos
(eletrodos)

z"f/.-"'/'//.f"?l
SN

Figura 4 - Esquema do processo de soldagem por costura - Fonte: Metalurgica Marimax, 2016
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3.3.4. Soldagem a ponto por resisténcia elétrica
Devido a circulacdo de corrente elétrica entre os eletrodos em contato com as
pecas, € gerado, por efeito Joule, calor na resisténcia de contato entre as
superficies, provocando elevacdo da temperatura, e iniciando a fusdo do metal
(KEARNS, 1984). Desta forma, e como se pode ver na figura 5, os eletrodos aplicam
uma forca entre as pecas, e a massa metalica se funde sob esta presséao, evitando
sua expulséo pela superficie de contato (ZHANG&SENKARA, 2006).

Este tipo de solda pode ser executado manualmente, por robd ou por maquinas
estacionéarias. Pontos de solda similares com as mesmas propriedades podem ser
conseguidos com intervalos de tempo pequenos, garantindo grande velocidade de
producdo. A baixa tensdo e alta corrente sdo obtidos pelos transformadores, ja a
pressdo entre os eletrodos é obtida por dispositivos mecanicos, pneumaticos ou
hidraulicos. (ASLANLAR, 2007)

Figura 5 - Formagdo do ponto de solda - Fonte: Furlanetto, 2005)
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Outro ponto de relevancia sdo as vantagens que podem ser obtidas

empregando-se este processo.

Podem-se citar as principais vantagens da soldagem a ponto por resisténcia
elétrica como: a alta velocidade de sua execuc¢éo e a facilidade de automagcao com
altas taxas de producdo sdo as principais vantagens deste processo de soldagem,
guando comparado aos processos com arco elétrico ou macarico. Ainda pode-se
ressaltar que requer menor habilidade por parte do operador para sua execucao.
(ZIEDAS&TATINI, 1997)

Na soldagem por pontos em acos sao utilizadas correntes de 5.000 a 20.000 A e
tensdes de 3 a 20V. Para materiais com alta condutividade térmica como ligas de
aluminio e cobre, estes valores podem ser ainda maiores. Sendo assim, 0 mais
comum € a unido entre duas chapas de mesma composi¢cado quimica e espessura,
porém, o mesmo processo pode ser utilizado para unir mais chapas e para unir

chapas com composicdes e espessuras diferentes (ZIEDAS & TATINI, 1997).

Porém, a soldagem a ponto por resisténcia elétrica apresenta também as
seguintes desvantagens: uma vez que este processo exige a sobreposicdo do
material, existe sempre um aumento do peso do conjunto, e 0 consequente aumento
no custo do material. O equipamento necessario para este processo de soldagem
normalmente tem maiores custos dos que os de soldagem por arco elétrico, e 0
processo de soldagem a ponto por resisténcia elétrica apresenta menor resisténcia a
tracdo e a fadiga (ZIEDAS&TATINI, 1997).

Para uma melhor compreensao do processo de solda a ponto por resisténcia,

cabe evidenciar alguns fenbmenos e conceitos envolvidos neste processo.

No caso do processo de soldagem a ponto por resisténcia elétrica, dois
eletrodos séo ligados a uma fonte de tenséo elétrica e posicionados ortogonalmente
na area onde se quer produzir o ponto de unido entre as duas chapas. O contato
entre as duas chapas produzird uma resisténcia elétrica, que ao serem atravessadas

pela corrente elétrica se aquece levando os materiais a fusdo (WELDING, 2009).

A dificuldade ou oposicdo a passagem de cargas elétricas € denominada
resisténcia elétrica. Esta dificuldade é gerada pelo choque entre os elétrons em
deslocamento e os atomos do condutor. Para vencer estas colisdes € necessario

gue exista uma diferenca de potencial entre as extremidades do condutor.
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De acordo com Welding (2009), a resisténcia € comumente medida em Ohms
(Q), homenageando o matematico alemao George Simon Ohm (1787-1854) e pode

ser obtida pela seguinte razao:

LOhm = 1Volt 1
m= 1Ampére (1)

Alguns materiais permitem o fluxo de elétrons ordenados, pois possuem
ligagbes fracas de seus elétrons ao nucleo dos atomos, a estes materiais sdo
chamados de condutores. Em contrapartida, os materiais que possuem fortes

ligacdes entre os elétrons e 0s ndcleos sdo chamados isolantes (WELDING, 2009).

Verifica-se que a resisténcia imposta a corrente elétrica depende do material,
do comprimento, da seccao transversal e da temperatura do condutor. Esta relacéo

€ representada pela seguinte equacao:

R=p (2)

Onde:

R — Resisténcia do condutor [Ohms]

L — Comprimento [m]

p — Resistividade do material [Ohms . m]

s — Seccdo transversal [m?]

Como se pode observar a resistividade sofre alteracdes de acordo com a
temperatura devido ao aumento da agitagdo das moléculas no condutor, provocando

mais colisdes entre os elétrons, dificultando o fluxo ordenado.

A seguir, demonstra-se que a variagdo da resistividade em funcéo da

temperatura pode ser expressa segundo a seguinte equacao:

p = poll+a(f— 6] 3)
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Onde:

p — Resistividade a uma dada temperatura [Ohms . m]
po — Resistividade a temperatura ambiente [Ohms . m]
a — Constante do material [1/°C]

8 — Temperatura de trabalho [°C]

B0 — Temperatura ambiente [°C]

Ja para um condutor com comprimento e secdo transversal definidos pode-se

escrever:

R = Ro[1+a(@—6y)] (4)

R — Resisténcia a uma dada temperatura [Ohms]
Ro — Resisténcia a temperatura ambiente [Ohms]

Pode-se, entdo, representar o circuito secundario de uma maquina de soldagem

a ponto e as chapas sobrepostas por resisténcias como mostra a figura 6:
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Resisténcia de
contato
eletrodo peca

Resisténciada
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Resisténcia de 558
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contato
eletrodo - pega

Figura 6 - Formagdo do ponto de solda - Fonte: Brandi & Batista, 2010

E possivel afirmar que a somatéria das resisténcias no percurso da corrente
elétrica altera a sua magnitude. Sao pelo menos 5 resisténcias conectadas em série,
0 que produz o aquecimento da junta, como mostra a Eq. 5.

R = REletrodo—PegaA + Ry + Rso1qq + Rp

(5)

+ REletrodo—Pega B

Para a formacgdo do ponto de solda, a resisténcia mais relevante € a localizada
na interface das chapas Rsoda. A magnitude desta resisténcia depende das
condicdes da superficie do metal base, do tamanho, forca e perfil do eletrodo. As
superficies de contato dos eletrodos ndo alcangcam a temperatura de fusédo devido a
alta condutividade térmica dos mesmos, e pelo fato de que na maioria das situacoes
os eletrodos séo refrigerados (ASLANLAR, 2006).
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Na equacéo (5), a resisténcia R é influenciada pela presséo entre os eletrodos e
pela resisténcia de contato. As pecas devem ser firmemente fixadas, facilitando,

assim, a passagem da corrente elétrica. (ASLANLAR, 2006)

De acordo com Edwards (1998), pode-se normalmente desconsiderar as

resisténcias das pecas perante as resisténcias de contato.

Dando continuidade, o calor no processo de soldagem é produzido pela
resisténcia de contato entre as pecas a serem soldadas. Uma vez que os valores da
resisténcia de contato sdo baixos, sdo exigidas altas correntes para que se atinja o
calor desejado (NEVILLE, 1998).

Contudo, a magnitude do calor gerado depende dos seguintes fatores:

e Corrente de soldagem (Amperes).
e Resisténcias elétricas (Ohms).

¢ Intervalo de tempo de passagem da corrente (segundos).

Segundo Edwards (1998), pode-se calcular a energia térmica total desprendida

neste processo pela lei de Joule como descrito abaixo:

t
Q= kj R(t)I?dt (6)
0

Onde:

Q — Calor gerado, [cal]

R — Resisténcias elétricas, [Ohms]

t — Intervalo de tempo de passagem da corrente elétrica (segundos)

| — Corrente (Amperes)

1
kK—"/4185

O calor é necessario apenas na interface das chapas a serem soldadas, sendo
assim o calor gerado nas outras partes deve ser minimizado. Uma vez que a
resisténcia de contato é maior, do que as demais, o calor é rapidamente
desenvolvido neste local (JENNEY, 2001).
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Num processo bem controlado, a temperatura de soldagem é alcancada
primeiramente na interface entre as chapas. Durante o periodo de aquecimento,
notamos um aumento da regido fundida, que se torna continua, formando o ponto de
solda (Jenney, 2001).

A figura 7 ilustra a evolucdo da temperatura em diversos pontos do

equipamento.

Entrada da
Refrigeragdo

Capa de Eletrodo
Superior

Ponto de
Solda

Chapas

Capa de Eletrodo
Inferior

Temper atur a Inicial

Temperatura no final
da Soldagem

—

,__—_____H_-

Temperatura apos
decorrido 20% do
tempo de soldagem

Entrada da
Refrigeragdo

Figura 7 - Distribuicdo da temperatura na soldagem a ponto por resisténcia — Fonte: Welding Process, 1998
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3.3.4.1. Resisténcia de contato

Pode-se dizer que a irregularidade da superficie dos condutores provoca micro
contatos, o que diminui a seccdo transversal por onde circula a corrente elétrica.

Como se pode observar na figura 8, a forca entre os eletrodos e a area da secédo

transversal definem o valor da resisténcia de contato (WELDING, 2009).

[T
—~

Figura 8 - Area que define a resisténcia de contato — Fonte: Welding, 2009

E relevante ilustrar que as grandes resisténcias elétricas nas superficies sdo

causadas pelo filme 6xido e pelas impurezas como mostrado na figura 9.
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[y e B-Metal afetado
C-Camada de oxido

D-Agua e oxigénio adsorvidos.
E-Gordura

F-Particulas de poeira

Figura 9 - Representagdo da superficie metdlica — Fonte: Marques et al. 2001.
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Entretanto, a magnitude das resisténcias de contato gira em torno de 50Q a
100Q. Tal resisténcia varia com a pressdo de contato, em funcdo do estado

superficial (Houldcroft, 1979), tal fenémeno é ilustrado na figura 10 abaixo:
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Figura 10 — Correlagdo entre resisténcia de contato e presséo do eletrodo - Fonte Houldcroft, 1979

Com base nas analises realizadas, Houldcroft (1979) propde a equacdo 7, a
saber:

R = 0,85pVY

JanCp

Onde:

(7)

R — Resisténcia de contato (uQ)
Y — Limite de escoamento (Kgf/m?)

Cp — Percentagem da area condutora em contato
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p — Resistividade do material (Qm)
n — Numero de pontos por unidade de area

A equacédo 7 pode ser aplicada para pressdes da ordem de 30 a 80% do limite
de escoamento. Para pressdes maiores, a condutividade aumenta de maneira
praticamente linear (BRANDI, 1992a).

3.3.4.2. Resisténcia dindmica de contato
A resisténcia elétrica de contato varia durante o processo de soldagem, portanto
€ de natureza dindmica. A analise dindamica da resisténcia tem sido mais
aprofundada com a evolugéo do processo, e em tempos recentes tem sido utilizada
como parametro de qualidade (SHOME, 2008).

Os efeitos da pressdo e da temperatura na resisténcia dinamica de contato sé&o
cruciais para descrever o inicio e o crescimento do ponto de solda (SHOME, 2008).
Desse modo, na figura 11 sao ilustrados os principais estagios da resisténcia

dindmica enquanto € formado o ponto de solda.

Resistividade  Elevagao
crescente temperatura Inicio da fusao Crescimento

Quebradas do ponto,
rugosidades colapso
superficiais mecanico

|

B

Resisténcia ¥

Tempo

Figura 11 - Principais estdgios da resisténcia dindmica durante a formagdo de um ponto de solda - Fonte: Dickinson et al.,
1980
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Com base na figura e nos argumentos de Dickinson et al (1980), tem-se:

Estagio 1: Fragmentacado de 6xidos ou contaminacdes superficiais e colapso da
rugosidade na interface das superficies.
Estagio 2: Aquecimento concentrado na interface, a resisténcia elétrica diminui
com o aumento da area d e contato e aumenta com a temperatura, este
comportamento define o ponto "a’.
Estagio 3: A resistividade aumenta com a temperatura, inicio da fusao.
Estagio 4: Fusao por:
o Aumento da temperatura do material, e consequente aumento da
resistividade.
o Diminuicdo da resisténcia mecanica (o colapso mecéanico diminui a
resisténcia) o ponto " indica o inicio do crescimento do ponto)
e Estagio 5. Crescimento do ponto, podendo ocorrer colapso mecanico e

expulséo
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Uma vez que a resisténcia dinamica € funcédo do tempo de soldagem, da forca
do eletrodo, da corrente de soldagem e das propriedades fisicas do material,
segundo Dickinson et al. (1980), a figura 12 a seguir demonstra a influéncia destes

fatores:
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Figura 12 - (a) Curva de resisténcia dindmica esquemdtica com os pard@metros de soldagem; (b) Efeito do aumento da
corrente; (c) Efeito da resistividade do material. - Fonte: Dickinson et al., 1980.



35

3.3.4.3. Expanséo térmica
Em conformidade com Zhang &Senkara (2006), a fase solida e liquida do
material expande com o calor e que a expansao da fase liquida produz maior volume
do que a expansédo da faz-se solida. Entre as superficies a serem soldadas e os
eletrodos, a expanséao térmica nao € livre devido a forca aplicada pelos eletrodos

sendo que na figura 13 sdo demonstradas as forcas envolvidas durante a soldagem.

Eletrodo

Eletrodo

Figura 13 - Forgas atuantes no ponto de solda - Fonte Zhang &Senkara, 2006

Na figura 14, pode-se ver o deslocamento do eletrodo:
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Figura 14 - Forgas atuantes no ponto de solda - Fonte: Zhang & Senkara, 2006.
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As regibes mostradas na figura 14 sao:

e Regido I: Aplicagéo da corrente e aquecimento do metal

e Regido II: ApGs aproximadamente trés ciclos de aquecimento os eletrodos
sofrem um subito deslocamento devido a fusédo do material

e Regido lll: Resfriamento das chapas apds a suspensdao da corrente
(ZHANG & SENKARA, 2006)

3.3.4.4. Etapas do ciclo de soldagem a ponto por resisténcia
Na figura 15 tem-se nocao das diversas etapas de um ciclo de soldagem.
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Figura 15 - Etapas do ciclo de soldagem -Fonte: Welding, 2009.

Na figura 15 estdo evidenciados: (a) tempo de pré-pressdo, necessario para o
fechamento da ping¢a, (b) Tempo de presséo, para estabilizacdo da forca entre os
eletrodos, (c) é quando ocorre a soldagem propriamente dita, (d) apés a soldagem,
0S materiais precisam de um certo tempo para se resfriarem e voltarem a se

solidificarem, e por fim (e) os eletrodos retornam a sua posic¢ao inicial.
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3.3.45. Eletrodos

O eletrodo € o responsavel pela transferéncia da corrente elétrica. Ele ainda
define a &rea de contato, a densidade de corrente e auxilia no resfriamento da solda.
E sem davida o componente mais importante da maquina de solda a ponto por
resisténcia (WELDING, 2009).

Ocorre que também, é preciso ter cuidado com as condicBes de trabalho e o
material a ser usado, pois as condicbes de trabalho sdo extremamente
desfavoraveis quando se trata de eletrodos para solda a ponto por resisténcia
(WELDING, 2009), uma vez que sao submetidos a altas temperaturas e grandes
esforcos de compressdo, porém deseja-se que 0S mesmos mantenham suas

propriedades eletromecénicas e sua forma.

As principais caracteristicas do material dos eletrodos recomendadas por
Brandi (1992a) séo:

e Alta condutividade elétrica: uma vez que elevadas correntes elétricas
devem passar por ele, a fim de evitar perdas ou superaquecimento.

e Alta condutividade térmica: proporcionando melhor conducéo de calor nos
pontos de contato eletrodo-peca.

e Dureza e resisténcia ao desgaste: o eletrodo deve manter seu formato
original mesmo trabalhando em altas temperaturas.

e Alta resisténcia ao amolecimento: o amolecimento devido ao efeito da
temperatura provoca a diminuicdo da vida do eletrodo se fazendo assim
desejavel um material que resista ao amolecimento, mesmo apdés longos
periodos de exposicao a altas temperaturas.

e Dificuldade de formagdo de liga como o material a ser soldado: esta
propriedade evita que o material a ser soldado adira ao eletrodo

A Resistance Welder Manufacturers Association (RWMA, 2003) classifica os

eletrodos a base de cobre em 3 classes a saber:

e Classe 1: Materiais termicamente nédo trataveis, endurecidos a frio.

e Classe 2: Materiais com propriedades mecanicas mais altas, e
condutividades elétricas e térmicas mais baixas, podendo sofrer
tratamento térmico ou uma combinacao de tratamento térmico e a frio, sdo

0s mais utilizados por sua facilidade de adaptacéo.
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e Classe 3: Materiais resistentes a altas taxas de calor e presséo e sao

fabricados em ligas de cobre e material refratario.

Na tabela 1 estdo algumas caracteristicas dos materiais conforme a

classificagdo mostrada anteriormente

Tabela 1 - Caracteristicas de materiais para eletrodos

Classe Descri¢ao Condutivida Dureza Mecanismo
RWMA de {LLA.C.S)) (HB) Endurecimento
"RWMA 1 Cobre — Zirconio CuZr
(Classe 1) {0.15% 2r) 80 % 70 HBE Precipitacdo
"RWMA 2 Cobre —Cromo
(Classe 2) Cucri1% Cr) 85% 83HB Precipitacdo
RWMA 2 Cobre Cromao Zirconio
(Classe 2) CuCrZr {1% Cr 0,25% Zr) 85% 83 HB Precipitacdo
"RWMA 20 Cobre Resistente por
Classe 20 Dispersdo CuAl;0; (1,1% 85 % TaHE Dispersao
Al-60 Al0:)

Fonte: Resistance Welder Manufacturers Association RWMA, 2003.

Ao se analisar termicamente as capas dos eletrodos durante a soldagem obtém-

se temperaturas na face do eletrodo da ordem de 700 C a 900°C. Na figura 16 vé-se

a distribuicdo de temperatura de um eletrodo utilizando uma corrente de 21KA e
tempo de soldagem igual a 165ms como sugerem YEUNG &HORNTON (1999).
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e

Figura 16 - Distribui¢do de temperatura durante a soldagem - Fonte: Yeung & Hornton, 1999.

3.3.4.5.1. Formato do eletrodo

A definicdo do formato do eletrodo esta relacionada a diversas variaveis, tais

como o tipo de pinga, posi¢cao do ponto, for¢a e corrente de soldagem, entre outros.

Na figura 17 €& possivel ver alguns modelos padronizados de eletrodos
comumente fornecidos pelos fabricantes:

E 45° E 20° SouG

Figura 17 - Formatos padronizados de eletrodos — (WELDING2009).

Na tabela 2 relacionam-se ainda os principais formatos e suas utilizagbes mais
comuns:



Tabela 2 - Formato do eletrodo e suas utilizagées mais comuns

Formato Utilizacao Comentarios
O melhor formato para afiagio e soldagem
Eletrodo de uso geral. Excelente com eletrodos grandes tipo B ou F. Rapido
quando estdo em perfeito alinhamento | tempo de froca e preparagio. Nao tolera
A e usados em pingas de acionamento | erros de posicionamento, deve ter
com forga axial {tipo C), ndo bom para | posicionamento bem preciso. Boa vida dtil
maquinas com forga radial (tipo X). (amassamento demorado). Baixa
indentagio. Muito complicado para alinhar
em magquinas fipo X, por causa do
acionamento radial.
Uso geral guando chapas tém pouco | Amassamento ligeiramente mais demorado
B ou nenhum de revestimento. gue do formato A. Tende a acumular zinco
Limitados na espessura do material, mais facilmente. Facilmente afiado. Facil
(2,5mm chapa mais espessa). posicionamento. Tolera erros de
Indicado para maguinas manuais. posicionamento. Alta indentacio inicial.
lso especifico. Usado como eletrodo
de back. Em chapas de diferentes Geralmente permanece frio. Longa vida atil
C espessuras (uma espessa e outra (amassamento muito demorado). Nao
fina) & usado na chapa de maior pemite afiagio.
espessura. Indicado em maquinas
automaticas ou robds
Lso especifico. Indicado em 2 alinhamento deve ser muito preciso e
D zoldagem de bordas, pequenas areas | cuidadoso. Troca demorada. Nao permite
de acesso, ou perto de superficies afiagio. Amassamento rapido.
cuvas.
Eletrodo de uso geral. Excelente Limitado para uso em alguns modelos e
quando estio em perfeito acessos de maquinas manuais.
alinhamento e usados em pingas de Hapido tempo de froca e preparagao. Tolera
E acionamento com forga axial {tipo C), | peguencs erros de posicicnamento, deve ter
nao bom para maguinas com forga posicionamento preciso. Média vida il
radial {tipo X). Recomendado para {amassamento normal). Baixa indentagio.
maguinas automaticas, robd, Muito complicado para alinhar em maguinas
algumas manuais, em conjunto com tipo X, por causa do acionamento radial.
back de cobre.
Uso especifico. Bom para uso em Afiagio deve ser precisa. Pode gerar erros
chapas de grande espessura (maior de distribuigio de calor (descentralizagao do
F que 2,5mm). Indicado para maguinas | ponto). Amassamento demorado, boa vida
manuais, ou automaticas. Usado em | Util. Baixa indentagao.
conjunto com outros formatos com
bom assentamento.
G so geral. Mao permite afiagao
S Uso geral. Ajuda a reduzir aderéncia | Mao permite afiagio

dos eletrodos em chapas
galvanizadas.

Fonte: Manual de treinamento de soldagem por resisténcia. WELDING SCIENCE. 2009.
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3.3.4.5.2. Fresagem dos eletrodos:

Com o objetivo de manter o formato pré-estabelecido do eletrodo, e de garantir
que ndo havera contaminagcdo na area de contato, periodicamente os eletrodos
devem ser fresados. Para tanto, existem diversas formas, automética, manual,

semiautomatica, entre outras.

Vale neste ponto uma ressalva, notando que a fresagem manual, com a
utilizacdo de uma lima deve ser evitada, uma vez que dificilmente se conseguira
produzir um formato uniforme apos todas as operacdes de fresagem, além do fato
de que este procedimento levard mais tempo, incorrendo em maiores paradas na

producéao.

3.3.4.5.3. Resfriamento dos eletrodos

O mais comum na industria automobilistica é que a resfriamento dos eletrodos
seja feita com agua, que € conduzida por um tubo até proximo a extremidade do

eletrodo.

O resfriamento é o aspecto mais importante para longevidade do eletrodo,
evitando até que o eletrodo tenha aderéncia com a peca soldado, devendo ser
constantemente verificada. Na figura 18 abaixo, vemos um esquema que evidencia a

posicdo correta do tubo de resfriamento.

—1 Baixa Boa Bauxa
refrigeracio refrigeracdo  refngeracio

|
Balsa d 1 l l

L vapor l Circulagio
- l R bloqueada
L}

[T
4.5 a6 5mm| | L H
\_/ Tubo muuto Tubo Tubo mmto

CULt cofreto logigo

Figura 18 - Distdncia do tubo de resfriamento até a face do eletrodo — (Fonte: FURLANETTO, 2005)
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3.3.4.6. Principais parametros para soldagem a ponto

E fundamental definir os parametros do processo a fim de controlar a quantidade
de calor gerada. Com base na equacao (6) da energia elétrica, pode-se dizer que as

principais grandezas conforme Welding (2009), sao:

e Forca — forga entre os eletrodos
e Tempo de Soldagem — tempo no qual a corrente circula entre as
resisténcias de contato

e Corrente Elétrica — corrente que atravessa a resisténcia de contato

3.3.4.6.1. Caraterizacdo dos tempos de soldagem
e Tempo de pré-pressao e pressao

O tempo de pré-pressdo € determinado pelo tempo que o sistema leva para
fechar o circuito secundario (tempo de fechamento da ping¢a). Apos o fechamento da
pinca ocorre o tempo de pressao, que é o tempo que a pinca leva para estabilizar a
forca de compresséo entre as chapas (WELDING, 2009). Estes dois tempos sao
dependentes das velocidades de acionamento do cilindro, e representacdo destes

tempos sdao ilustrados na figura 19:

Forca
Forca EH’EFE“ Estabilizada
Eletrodos Pré-
. Pressjo  Pressao
Pinca
Fechada r-—'*—-'
\ Tempo em
Ciclos
‘\\kf >
5
| Soldagem
%
S Tz,
12 22 32

Figura 19 - Tempos de pré-pressdo e pressdo - Fonte: Welding, 2009.

Na figura 20 fica evidente ainda uma reducao de 7 ciclos, ou seja, 117 segundos,

por ponto de solda, otimizando apenas a velocidade de fechamento da pinca.
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e Tempo de soldagem

Este tempo determina o calor total, quando os demais parametros se
conservam. A taxa de aquecimento deve ser tal, que provoque a resisténcia
esperada da junta soldada. Por sua vez, os eletrodos ndo devem ser
excessivamente aquecidos, evitando seu desgaste. As perdas de calor ndo podem
ser controladas durante o processo pelo equipamento de solda (ZIEDAS&TATINI,
1997).

e Tempo de resfriamento

Brandi (1992b), assinala que apds a passagem da corrente, o eletrodo deve

manter as pecas pressionadas até que estas tenham se resfriado suficientemente.

O tempo de resfriamento garante que ndo ocorra o0 desprendimento apés a
abertura da pinca. Este tempo também pode ser controlado (programado) no
equipamento, fazendo com que a pin¢ca continue fechada mesmo depois da

passagem da corrente (Welding, 2009), como mostrado na figura 20:

Acionamento do Tempo de  Desacionamento do
cilindro resfriamento cilindro
Forca entre 4 programado
eletrodos / Tempo de
\ resfriamento pelo
; cilindro

i

15 25

t (ciclos)

.
L

(S

(8]
=

Figura 20 - Tempos de Resfriamento - Fonte (Welding, 2009)
3.3.4.6.2. Forcados eletrodos

A pressao é produzida pela aplicacdo de uma forca externa dos eletrodos sobre
as juntas. As pecas que serdo soldadas precisam ser fixadas na regido da solda, o
gue garantira a passagem da corrente elétrica. Aumentando a pressdo, obtém-se
uma diminuicdo da resisténcia, e consequentemente a diminuicdo do calor gerado.
Nestes casos, a corrente ou 0 tempo devem ser aumentados para que compensem
a diminuicdo da resisténcia. (ZIEDAS&TATINI, 1997).
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3.3.4.6.3. Corrente Elétrica

Com relacdo a corrente aplicada no processo (que pode ser alternada ou
continua), Ziedas & Tatini (1997) observam que a corrente é fornecida pela rede,
passa pelo circuito primério, pelo secundario, chegando finalmente a peca. Neste
momento, € possivel notar variacbes na densidade da corrente na interface da
solda. Um aumento da area de contato do eletrodo diminui a densidade da corrente,
e consequentemente o calor gerado, o que causa uma queda nas propriedades
mecanicas da solda. Por sua vez, uma densidade de corrente excessiva pode
causar expulséo, resultando em vazios internos e trincas, prejudicando também as

propriedades mecanicas.

3.3.4.7. Influéncia dos parametros principais no processo

Os parametros do processo de solda influenciam diretamente na fusdo dos
materiais, e uma vez definidos, ndo devem ser alterados a fim de compensar
problemas de processo ou da maquina e merecem ser analisados individualmente

como menciona Welding (2009).

3.3.4.7.1. Influéncia do tempo
o Tempo de pré-pressdo e pressao

Ao variar o tempo de fechamento dos eletrodos e de estabilizacdo da forca,
teremos uma mudanca na resisténcia de contato e da energia térmica do ponto.
Quando a forga de contato ndo esté estabilizada, a resisténcia de contato é maior do
que o esperado, provocando aumento da massa de metal fundido e até projecbes do
material, o que afeta a estabilidade do processo (WELDING, 2009). Foram
encontrados os resultados ilustrados na figura 21 ao variar somente o tempo de

fechamento dos eletrodos:
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TEMPD (OCLOS) TEMPO(QOCLO S

Tempo |D (mm) |P (mm)

55 C 3,5 2,3

20 C 5,5 2,6

Figura 21 - Tempos de pressdo de 20 e 50 ciclos — Fonte: Welding, 2009.

E possivel notar na tabela uma sensivel mudanca no diametro do ponto

produzido, o que pode significar em alguns casos a reprovagao do ponto.

o Tempo de soldagem

Ao se aumentar o tempo de soldagem, a energia de soldagem aumenta, como
se pode concluir a partir da equacéo 6. Outro efeito € o relacionado ao fluxo de calor
por unidade de tempo. Quando se transfere calor as chapas em um tempo menor,
pode-se provocar a expulsdo de material, ao passo que se a transferéncia se der em
um tempo muito maior do que O nhecessario, ter-se-a um ponto de solda com
tamanho reduzido, e uma zona afetada pelo calor muito maior como sugerido em
Welding (2009). Na figura 22 podem ser vistos 2 pontos de solda com variacdo do

tempo de passagem de corrente.
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Tempe | D (mm) | P (mm)
8 ciclos 2.4 Q0
Tempo | D (mm) | P(mm)
18 cicles 3.6 1.4

Figura 22 - Tempos de corrente de 8 e 16 ciclos - Fonte: Welding, 2009

Percebe-se facilmente que na primeira foto (8 ciclos), ndo houve fusdo entre as
duas chapas, mesmo havendo uma zona termicamente afetada, ja na foto referente
a 16 ciclos é possivel notar claramente a fusdo entre as duas chapas, bem como
uma zona termicamente afetada com diametro ligeiramente maior do que a de 8

ciclos.

Por sua vez, se o tempo de soldagem for excessivamente extenso, sera
perceptivel um aumento do metal fundido e consequentemente podera haver

expulsdo do material e até microsoldagens do eletrodo na chapa.
o Tempo de resfriamento

O calor deve ser dissipado pelos eletrodos que permanecem fechados por um
curto espaco de tempo. Este tempo permite a solidificacdo da solda, tempo este que
nao deve ser muito longo. Contudo, pode-se notar que em chapas de aco
galvanizado, por exemplo, é recomendado um tempo mais longo como evidenciam
ZHANG & SENKARA (2006).

3.3.4.7.2. Influéncia dafor¢ca dos eletrodos

Em cada parte do ciclo, a forca entre os eletrodos desempenha funcdes

diferentes (BRANDI S.D., 1992b). Na fase de aquecimento, a forca deve pressionar
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as pecas possibilitando a passagem de corrente, sem expulsdo do material. J& na
fase de soldagem, a forca deve ser suficiente para provocar um escoamento plastico
do material aquecido formando a ligagdo metalica. Finalmente durante o
resfriamento, a presséo deve ser mantida, garantindo a integridade do ponto. A forca
de compressao, juntamente com a forma geométrica do eletrodo, define a
resisténcia de contato entre as chapas, e a variacdo da forca de compresséao afeta

esta resisténcia de forma inversamente proporcional (WELDING, 2009):

Ao variar somente a for¢ca de contato, os resultados ilustrados na figura 23 foram
obtidos:

FORGA DE COMPRESSAD

e

FEIRGH {H)

B BEBEEES
Y
-

Forca D (m m',iIP (m m}l

oo o®@ 3 40 30 oW @O on 4
TEMPD | CICLOS)

2000N 4.4 2.6
J200N | 3.4 2.4

Figura 23 - Variagdo da forg¢a de 2000N a 3200N - Fonte: Welding, 2009

Ao utilizar-se uma forca entre os eletrodos de 2000N foi obtido um ponto com
maiores diametro e altura, isto ocorre, pois, a resisténcia de contato é mais elevada
do que se ao se aplicar uma forca de 3200N, entdo ao se aplicar a mesma corrente
durante o mesmo tempo, a energia liberada é maior, situacdo que pode ser

comprovada pela analise da equacéo 6.

3.4.Controle da qualidade de solda

Existem diversos procedimentos para avaliacdo da qualidade dos pontos de
solda, cada empresa adota procedimentos distintos nesta atividade. De forma geral,

os procedimentos de inspecao podem ser divididos em:

e Inspecéo visual

e Ensaios ndo destrutivos
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e Ensaios destrutivos

Comumente se relaciona a resisténcia do ponto de solda a suas caracteristicas

fisicas, a saber, didametro do ponto e indentacado, entre outras.
Inspecao Visual:

A inspecédo visual pode ser feita pelo proprio operador continuamente, ou pelo
departamento de qualidade a partir de lotes amostrais. Apesar de muito empregado,
trata-se de um método pouco preciso, sua relevancia estd em ser um ponto inicial

para um processo mais criterioso.

Na tabela 3 ficam evidentes alguns pontos basicos a serem observados nesta

primeira fase:



Tabela 3 - Itens a serem observados na inspegdo visual de pontos de solda

INSPECIONAR

POSSIVEIS PROBLEMAS

POSSIVEIS CAUSAS

Coloragao da superficie da area
fundida:

¥

Superficie sem alteragao de
cor (ponto claro) ou sem
marca de aquecimento da
supericie de contato com os
eletrodos.

+  Baixa temperatura
ocasionando diminuigao
da area de fusao.

Aumento da forga entre
eletrodos.

Diminuigao da cormrente ou
tempo de solda.

Desgaste ou fim de vida util dos
eletrodos.

Ermo na curva do stepper.
Produto fora da especificagao
dimensional ou fisico quimica.
Fuga de comente na maquina.
Confrolador programado para
sem solda.

Eletrodo fora de especificagao.

Coloragao da superficie da area
fundida e luz emitida:

¥

Superficie escura alem da
area de fusao dos materiais.
Area em tomo do ponto fica
marcada pela alteragao da
temperatura do material.
Grande guantidade de luz
gerada na rea de contato
dos eletrodos com o produto
ou na superficie de fusao.

+  Alta temperatura de fusao,
aumentando a Zona
afetada pelo calor (ZAC),
ocasionando grande
endentagao e dependendo
do material, fragiliza a
ZAC, gera trincas,
contamina a supericie
com o material do eletrodo
e outras implicagoes
metallrngicas.

Elevagao no tempo ou na
corrente de soldagem.

Falha na refrigeracac dos
eletrodos.

Produto fora da especificagao
dimensional ou fisico quimica.

Expulsao de material.

¥ Alta temperatura de fusao
com retirada de material
(respingo), ocasionando
vazios na Zona de fusao,
rebarbas na superficie da
drea de contato, aumento
da endentagao, contamina
a supericie com o material
do eletrodo e oufras
implicacoes metalirgicas.

Elevagao na comente de solda.
Diminuizao da forga de contato

entre os eletrodos.

Falha na refrigeracac dos

eletrodos.

Produto fora da especificagao

dimensional ou fisico quimica.
Folgas no sistema de

acionamento dos eletrodos.
Desalinnamento dos eletrodos.
Assentamento ruim das

chapas.

Material contaminado com
impurezas.

Eletrodo fora de especificagao.

Zeometria da area fundida:

Area de fusao ovalada.
Amassamento imegular do
produto. As partes do produto
fundem diferentemente.

+  Alteragaoc da area de
contato ocasionando
diminuigao da area de
fusao.

+ Projecao de material.

+ Aumento da indentacao

Alteragac da forga entre
eletrodos.

Desgaste ou fim de vida il dos
eletrodos.

Produto fora da especificagao
dimensional ou fisico quimica.
Eletrode fora de especificagao.
Folgas no sistema de
acionamento dos eletrodos.
Desalinhamento dos eletrodos.

Fonte: Manual de treinamento de soldagem por resisténcia. WELDING SCIENCE. 2009.
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3.4.1. Ensaios ndo destrutivos

Na categoria de ensaios ndo destrutivos sdo enquadrados 0s ensaios que

envolvem raios X, particulas magnéticas, ultrassom e liquidos penetrantes.

Estes ensaios séo realizados em pecas semiacabadas, sem prejuizo a futura
utilizacdo das mesmas, uma vez que nao deixam marcas nem alteram as
propriedades mecéanicas do produto. A figura 24 mostra esquematicamente 0s

processos de inspecéo ja citados.

(a)
=
Raios X & raios y (gamagralia)
Magnetizader
Unhas de fluxo / \ /yL‘/'\\:"J:
das particulas
(b) agndtoes Pecade
| \\ ﬂ \\\Mj ensaio
\/Dofecﬂo suf)emcm!
Partfeuias magnéticas
Osclioscopio
Transdutoe fdﬁa
(c)
URra-som
=
) Equipamento
de bowifo
Delesto
revalado
(d) =

Liquides panetrantes

Figura 24 - Ensaios ndo destrutivos Raios X (a); Particulas Magnéticas (b); Ultrassom (c); Liquidos Penetrantes (d)( Fonte
GARCIA et al 1999)
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3.4.2. Ensaio por ultrassom:

Existem diversos tipos de ensaio envolvendo ultrassom como, por exemplo, o

que utiliza o método da transparéncia e o que utiliza o método da reflexao.

No tocante ao processo de solda a ponto por resisténcia, o método mais
utilizado na industria automotiva é o de reflexdo, na figura 25 é possivel ter uma

ideia do funcionamento deste método:

Sem defelto Com defeito Sem defeito

Intensidade
Intensidade
Intensidade

Transdutor
=]
l i |~ Pulso transmitido
Material
lestado ~— |~ Pulso refletido
“ Defeito

Figura 25 - llustragdo do método de reflexdo (Fonte: GARCIA et al 1999)

Este ensaio serd aplicado neste trabalho sempre que se desejar determinar a

indentacdo de ponto produzido por um conjunto de parametros a ser avaliado.
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3.4.3. Ensaios Destrutivos

Nesta categoria, sdo enquadrados 0s ensaios que ao serem aplicados

impossibilitam a utilizagdo da peca nas demais etapas do processo produtivo.

Os ensaios mais aplicados sédo os de tracdo por cisalhamento, o de

arrancamento, e o de tor¢ao, ilustrados na figura 26.

N

Figura 26 - Ensaio por arrancamento (A) Tragdo (B) e Torg¢do (C) - Fonte: WELDING SCIENCE, 2009

O ensaio de arrancamento evidencia o diametro do ponto quando feito com o

auxilio de um cinzel com o formato de acordo com a figura 27.

Figura 27 - Cinzel para ensaio de arranchamento — Foto tirada por mim

Este procedimento sera utilizado neste trabalho sempre que se deseje saber o

diametro do ponto produzido por um conjunto de parametros a ser avaliado.
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3.5.Principais problemas encontrados no emprego do processo de solda a

ponto por resisténcia

Uma série de problemas pode ocorrer ao se empregar o processo de solda a

ponto por resisténcia como, por exemplo:

e Corrente de Desvio

e Indentacao

¢ Distribuicdo de Corrente

e Desalinhamento do Eletrodo

e Expulsdo do material ou Splash

Nesta secdo serdo descritos os principais problemas encontrados no decorrer
deste trabalho, e que sédo considerados quando se avalia a qualidade de um ponto

de solda, a saber:

3.5.1. Indentacéo:

Entende-se por indentacdo a profundidade que se nota na superficie da chapa
soldada decorrente da forca exercida pelo eletrodo durante o processo de solda a

ponto por resisténcia como mostrado na figura 28.

Figura 28 - Profundidade decorrente da forga exercida pelo eletrodo durante o processo de solda a ponto por resisténcia

Praticamente impossivel de ser eliminada, a indentacdo € aceita dentro de
certos limites que ndo comprometem a estética do produto final, normalmente se
aceita como valor maximo de indentacdo, 20% a 30% da menor espessura das

chapas unidas, podendo variar de acordo com a norma e localizagéo do ponto.



54

Vale evidenciar ainda que valores maiores de indentacédo favorecem a falha em
fadiga, o que se deve ao fato de que a indentacdo age como um ponto de

concentracéo de tenséo.

3.5.2. Expulsédo de material ou Splash

Uma vez que o processo de solda a ponto por resisténcia, por definicdo, € um
processo de unido sem adicdo de material, ndo é desejavel que haja perda ou
retirada de material. Por expulsdo ou Splash, entende-se a perda de material liquido

da regido da solda.

Este fendmeno se deve ao excesso de calor gerado durante o processo de solda
a ponto por resisténcia ou pela falta de forca entre os eletrodos, tais fenbmenos

serdo detalhados nos experimentos feitos no decorrer desta dissertacao.

A ocorréncia deste fenbmeno, doravante sera considerado um fator que

reprovara o ponto obtido com a combinacao de parametros.

4. DEFINICAO DA JANELA OPERACIONAL

Janela operacional € um meio de expressar graficamente por meio de um volume a
combinacgao entre os valores de corrente de solda, do tempo de solda e da forca
aplicada entre os eletrodos que devem gerar pontos de solda que atendam as
caracteristicas pré-determinadas pelas normas. Apés definida a janela operacional,
ela sera o objeto principal deste estudo de solda por resisténcia, pois a partir dela
serdo extrapolados os valores dos parametros e sera estudada a influéncia de cada
um deles no ponto de solda.
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Assumindo entdo que este volume sera um paralelepipedo como apresentado

na figura 23 abaixo:

| (ka) &

Figura 29 - Modelo da Janela Operacional. (Elaboragdo propria)

Portanto, as combinacdes de corrente de solda e tempo de solda e forca entre
os eletrodos na area compreendida dentro do solido (isto é, Janela Operacional ou
“Lobe”) produzem pontos de solda com diametros de botdo e indentacdo aceitaveis

e ndo apresentando Splash.
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4.1.Critérios para a aceitacdo de um ponto de solda

Ao avaliar diversas normas, optou-se por considerar pontos aprovados, agueles
que atendemao especificado na norma AWS- SAE D8-9M no item 6.7.1 que

determina o minimo didmetro do ponto (MDP) como:

MDP = 4 x\T (8)

Onde:
MDP — Minimo didmetro do ponto
T — Menor espessura de chapa

Adicionalmente a este critério sera ainda considerado o requisito no item 2.2.1.1
da norma 9.50171 da Fiat que aceita para pontos em areas criticas uma indentacao
menor do que 30% da menor espessura das chapas soldadas, sendo o ideal uma
indentacdo menor do que 10% da menor espessura das chapas soldadas. A favor

da seguranca adotaremos como limite nos testes, um valor de 20%.
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Os parametros iniciais da solda (corrente, tempo de solda, for¢a aplicada, etc)

sao definidos em funcdo da espessura e revestimento das chapas a serem

soldadas. A fim de se exemplificar a maneira de como tais parametros sao

sugeridos, temos, por exemplo, a norma General Motors (WS-1, 2003) explicitada na

tabela 4 a seguir:

Tabela 4 - Pardmetros de Solda de Referéncia

Tempo Total Dist. min D‘m'ﬂ' Flanze minima Eletrodo
entre mimim di
= oy bota
Espessura Forca Corrente | 2 - pentos o
. ¢ 21131 - E
Governante rida F de Solda E HEE l:
= N HEIHE | W
RN S e s e A
= d
A e fil m | 9m| D
mm N Lb KA Ciclo = 160 seg mm mm mm mm mm mm mm
075-110 | 3640 o0 135 alua] 2 el 180 6.4 16,0 65 180 &0 16,0
1.11-135 | 4550] 1000 50 glis] 2 J1g] 180 64 16,0 75 18,0 &0 16,0
136-160 | sso)1zo0] 180 Jofn]2)is] 260 78 16,0 38 180 04 16,0
161-180 [&3so] oo 1835 o)) s o] 350 78 16,0 25 1.0 04 19,0
181-210 | raro) wsoo] s Jasfas] s )as] o 07 180 9.0 1.0 113 18,0
211-240 Jooeof zoo0f o Jasiez] s || s 07 180 95 20 113 0.0
o 8
j g n75-110 | 2037 640 10,5 S B E 12 56 143 72 16,5 7.4 143
2 2 111-135 | 237] s60 11,0 sl e 29 56 176 23 19,8 74 17,6
-4 ; 136-160 | 3916] 230 13,2 el BE] ER Y 35 7.0 17,6 9.7 198 28 17.6
5 So [ usi-1s0 | +0s] es0 14,3 HE B R 39 7.0 17,6 94 0.9 85 17,6
o BEEEN EE ED I E BB E 86 17.6 9.0 2o | w3 176
= 211-240 |essof 1az0f] 17a Ja)sl s 45 8.6 198 10,5 242 10,3 20,0
2
2 075-110 | 2670] s00 14 Juzfuw)z]s 16,0 51 130 6.5 15,0 67 13,0
& g 1.11-135 | 3s60] 200 120 Jusfuzgz] e 26,0 51 16.0 75 13.0 67 160
2 £ 156-160 Jaa)1oo0] 144 Jasjia] 2 o] 3o 6.4 16,0 G 18,0 &0 16,0
& 3
2 g | u6i-180 Jasesuwof w56 Juslus]sQis] e 64 16,0 5 18,0 20 16,0
Go8x ) wm-ow fsmmfusoo] e Jofuls)is] 3o 78 16.0 9.0 20,0 04 16,0
= i 211-240 Jrurfasoof s Jrefze] s fas] 4o 78 18,0 95 220 04 10,0
DOO®
]
u 075-110 ) 2670] 600 95 glela2ls 160 410 150 65 15,0 36 30
EJ 1.11-135 | 2670] 600 100 Juwjw)z]s 18,0 45 16.0 7.5 18,0 6,1 160
& 136-160 | 3s60] =00 120 Juzfz)z] s 26,0 50 16,0 38 18,0 66 16,0
4 £
i z= 161-120 | 4003 ] 900 130 Jusfoa) s Qo] o0 53 16.0 2.5 12,0 60 160
BR5z 181-210 Jases ) uwoo] 145 Jasfas] s Jiz] 3o 57 16,0 9.0 19,0 73 160
EEm 211-240 |smerf ool 155 Jrofan] s fie]  aso 60 16,0 95 20,0 76 160
Z &

Fonte: Fisher Body Division, 1967
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Esta tabela deve ser utilizada apenas como referéncia, uma vez que sabemos
ser possivel alcancar bons resultados utilizando-se outras combinagcbes de

parametros.
4.3.Equipamentos requeridos

4.3.1. Equipamento de soldagem

O equipamento seguinte é necessario para gerar os dados usados para

determinar a janela operacional.

¢ Equipamento de solda a ponto por resisténcia capaz de gerar forca de solda
de consistentemente

e Transformador-Retificador de solda

e Controle de solda

e Eletrodo
4.3.1.1. Fluxo de 4gua
O fluxo de 4gua no eletrodo deve ser de 2 I/min a 4 I/min.
Este fluxo é exigido para que se mantenha o eletrodo refrigerado evitando que
as propriedades elétricas do material se alterem, e 0 amassamento.
4.3.2. Equipamento de inspecdo, medicédo e teste
Devem ser utilizados os seguintes equipamentos calibrados:

e Analisador de corrente
e Medidor de forca de leitura digital capaz de ler até 8,9 kN
e Paquimetro digital calibrado para medir o tamanho do ponto de solda
Medidor de vazao para medir o fluxo de agua
e Equipamento de ultrassom calibrado para medir a indentacdo do ponto de

solda

4.3.3. Ferramentas

e Martelo

e Cinzel
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4.3.4. Eletrodos

Tomando eletrodos esféricos da classe RWMA 2, deve-se garantir que 0s
eletrodos superior e inferior sejam alinhados de acordo com o seguinte

procedimento:

1. Configuracéao e verificacdo da forca de solda de teste.

N

. Estipular o programa de solda de teste.
3. Mudar o controle do soldador para o modo "Sem solda".
4. Inserir papel e papel carbono entre os eletrodos

5. Iniciar o controle do soldador.

[02]

. Inspecionar a impressao de carbono feita pelas tampas dos eletrodos no papel.

O alinhamento dos eletrodos € considerado aceitdvel quando a impressao de

carbono de ambas as tampas superior e inferior apresentar:
« forma circular
* uniforme

* 0 didmetro atende ao valor definido na fresagem do eletrodo.

4.4.Geracdao da janela operacional

Tomando por material base para aplicacdo do procedimento descrito acima, uma
chapa de aco sem recobrimento (nua), com 1,5mm de espessura, foram feitos
corpos de prova com dimensdes de 150mm X 50mm e obedecendo uma
sobreposi¢cao de 50mm, como mostrado na figura 30.
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150

=

150

Figura 30 - Dimensdes do corpo de prova. Elaboragdo propria

Em literatura, como por exemplo na norma da General Motors (WS-1, 2003)
encontra-se como valores de indicados para este tipo e espessura de chapa os

seguintes valores para 0s parametros:
Corrente — 7,5 kKA
Forca — 3,5 kN
Tempo de descarga da corrente — 300 ms

A partir destes parametros iniciais foram feitos diversos pontos, com o intuito de
mapear a Janela Operacional, variando-se a forga, corrente e tempo.
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A todos os pontos foi aplicado o teste de arrancamento, sendo que os resultados

obtidos estédo apresentados na tabela 5.

Tabela 5 - Mapeamento da Janela Operacional — (Elaboragdo propria)

Diametro(mm) Indentacdo (%) OBS
6 16

F(daN)
172

182
188
190
190
194
195
195
196
202
209
215
310
313
319
323
326
337
348
361
362
411
420
436
436
441
443
447
453
456

O N O N N O 0000 000 WO W N O W NN N OV WLWOoWOoO WO NNNNO O

200
400
200
300
400
200
300
400
400
300
200
300
400
200
400
200
300
200
400
300
300
200
300
400
300
400
300
400
200
200

6,5
3,8
6,1
6,1
5,9
5
6,6
4,7
7
6,2
6,9
3,9
3,4
5
5,7
4,8
5,7
5,2
5,4
5,7
51
4,7
51
4,7
3,5
2,5
4,9
2
4,8

30
7
16
11
9
7
14
10
14
15
20
11
9
30
20
10
11
20
18
14
11
17
24
22
13
8
26
8
21

Splash

Splash
Splash

Splash

Splash

Splash

Splash
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Seguindo o procedimento descrito acima se encontra a janela operacional

representada na figura 31 abaixo:

| (ka) A

t (ms)

8

7

x"/
380;/
200
-
? ' F (KN)

Figura 31 - Janela Operacional - Elaboragdo propria

5. Estudo dainfluéncia da corrente, forca e tempo

Como visto no capitulo anterior, uma vez que se tenha a janela operacional
definida, ou seja, ao se adotar valores de corrente entre 7kA e 8 KA, forgca entre 2 kN
e 4 kN e tempo de solda de 200ms a 380ms, encontraremos como resultado pontos
que atendem, para a juncdo de chapas de aco sem recobrimento de 1,5mm de
espessura, aos critérios adotados, que sdo didmetro minimo de 4,9mm e indentagéo

menor do que 20%.
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A fim de se estudar a influéncia de cada um dos parametros no ponto obtido,
foram fixados dois dos parametros no centro da area obtida anteriormente, variando-

se o terceiro.

Como se pode observar na Tabela 6 abaixo, adotando o tempo de solda de
300ms e corrente de 7,5 kA, e variando-se a forca desde o minimo permitido pelo

equipamento que € 75, 59 daN até 650 daN obteve-se 0s seguintes resultados:

Tabela 6 - Variagdo da forga entre os eletrodos — (Elaboragdo propria)

300 7,5

75,59 6,3 21
300 7,5 92,1 6,2 23
300 7,5 90,06 6,2 13
300 7,5 161,1 6 17
300 7,5 186 5,8 16
300 7,5 185,1 5,7 16
300 7,5 194,3 5,6 17
300 7,5 227,7 5,5 16
300 7,5 246,1 5,4 14
300 7,5 252,8 5,4 15
300 7,5 257,8 5,4 18
300 7,5 264,7 5,4 17
300 7,5 282 5,3 17
300 7,5 318,2 5,1 17
300 7,5 364,3 5 20
300 7,5 520,8 4,2 22
300 7,5 651 3,9 24

Nos gréaficos das figuras 32 e 33 sédo destacados o comportamento do diametro

do ponto e da indentacdo, com a variacao da forca.
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Nota-se que o diametro do ponto diminui com o aumento da forca, isto se deve
ao fato de a resisténcia de contato entre as chapas diminuir enquanto que o contato

entre elas € aumentado, proporcionando menor geracao de calor pelo efeito Joule.

Diametro X Forca

7

; Se......... Q..~
. ......-
E : [} | XTI @
R e
E 4 e {
D 3
§
3 2

1

0

0 100 200 300 400 500 7 o
Forca (daN)

Figura 32 - Variagdo do Didmetro x Forga - Elaboragéo propria

Ja no tocante a indentacdo, € possivel perceber que esta inicia com um valor
mais alto, acima de 20%, pois, a geracao de calor na regido ponto é maior, ja que a
resisténcia de contato é tanto maior quanto menor for a forca aplicada pelos
eletrodos. A indentacéo tende a diminuir, com o aumento da forca, na regido onde
se encontram o0s pontos aprovados segundo os critérios adotados, porém quando se
continua a elevar a forca de compressédo das chapas, os eletrodos impdem uma
deformacg&o mecanica cada vez maior, forcando o aumento da indentagéo para fora

da faixa aceitavel.

Indentacao X Forca

30

25 5 N EN PPy °
3 [ JT
€ 20 e L T TT L
LY T S A YU PR SPPTL L
w e Q@ .-cp... ‘ @ e @eecreeettt
g 15 L &
*é [ ]
< 10
=

5

0

0 100 200 300 400 500 600 700
Forca (daN)

Figura 33 - Variagdo da Indentagdo x Forga - Elaboragdo prépria
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Repetindo o procedimento, porém fixando o tempo em 300ms e a forca em

300 daN, e variando-se a corrente de 6 kA até 9,5 kA obteve-se os resultados da
tabela 7:

Tabela 7 - Variagdo da Corrente — (Elaboragdo prdpria)

Tims) 1(Ka)  F(daN) D(mm) ind(%)
300 6 300 4,6 10

300
300
300
300
300
300
300

6,5 300
7 297
7,5 309
8 269
8,5 286,9
9 289,6
9,5 311

4,6
4,6
5,1
4,9
6,7
7,6
7,1

10
14
15
17
23
32
26

Observando o grafico da figura 34, a correlacdo entre 0 aumento do diametro do

ponto e 0 aumento da corrente € bastante forte, uma vez que se fornece mais

energia ao processo, gerando mais calor por efeito Joule, o que proporciona maior

fusdo do material.

Diametro (mm)

7,5

6,5

5,5

4,5

Diametro X Corrente

7

7,5 8
Corrente (kA)

8,5

Figura 34 - Variagdo do DiGgmetro x Corrente - Elaboragdo propria

9,5

10



66

Analisando a figura 35, pode-se observar que a indentacdo tem comportamento
semelhante ao diametro do ponto de solda no que se refere a variacdo da corrente
no processo. Quanto maior a corrente, maior serd a indentacdo, superando os
valores considerados admissiveis, uma vez que ha um excesso de material fundido

gue escoa, permitindo assim uma maior penetracdo dos eletrodos.

Indentacdo X Corrente

w
>

0
N 29 .
= g
< 24 .
o o
W e
g9
2 .
S 14 @ . L 4
S| T
9 @ -oerttt ®
4
5,5 6 6,5 7 7,5 8 8,5 9 9,5 10

Corrente (kA)

Figura 35 - Variagdo da Indentagdo x Corrente - Elaboragdo propria

Agora, fixando a corrente em 7,5 kA, e a forca em 300 daN, variando-se o tempo

de 100ms a 500ms, foram observados os seguintes resultados:

Tabela 8 - Variagdo do Tempo de Solda — (Elaboragdo propria)

T(ms) 1(ka)  F(daN) D(mm)
100 7,5

282,2 2,3 10
150 7,5 298,1 2,8 12
200 7,5 286,3 4,3 11
200 7,5 311,7 3,5 14
250 7,5 317,4 4,4 16
300 7,5 316,8 4,7 16
350 7,5 315,6 5 19
400 7,5 305,3 5,2 21
450 7,5 310,3 5,3 23
500 7,5 312,9 5,4 19

Analogamente a0 que ocorre com 0 aumento da corrente, ao aumentar-se o

tempo de solda, é fornecida uma maior quantidade de energia ao processo gerando
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assim, mais calor, como consequéncia se observa o aumento do tamanho do ponto

formado como pode ser visto no grafico da figura 36 abaixo.

Diametro X Tempo

Diametro (mm)
w

0 100 200 300 400 500 600

Tempo (ms)

Figura 36 - Variagdo do Diagmetro x Tempo - Elaboragdo propria

Contudo, como a energia fornecida aumenta, observa-se 0 mesmo fenémeno na
indentacdo observado ao variar-se a corrente, porém com uma taxa de aumento de

indentacdo menor como visto no grafico da figura 37.

Indentacdao X Tempo
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Figura 37 - Variagdo da Indentagdo x Tempo - Elaboragdo propria
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6. CONCLUSAO

Neste trabalho primeiramente foram explicitados diversos aspectos do processo
de soldagem a ponto por resisténcia fazendo-se uma breve comparagcao entre este

processo e alguns outros processos correlatos.

Foram reladas ainda as principais leis fisicas que regem os fenémenos
envolvidos como por exemplo a lei de Joule que permite calcular a energia térmica
total desprendida no processo de solda a ponto por resisténcia (equagéo 6), na qual
se relacionam os trés principais parametros passiveis de controle, que séo, o tempo
de solda, a corrente elétrica imposta a junta no momento da solda e a forca entre os

eletrodos que influencia diretamente a resisténcia de contato da junta soldada.

Outro ponto crucial evidenciado foi a influéncia do formato do eletrodo, sua
refrigeracdo e material no resultado final da solda, foi entdo adotado um eletrodo

esférico da classe RWMA 2.

Ainda, para que fosse possivel avaliar a qualidade da solda obtida, foram
descritos os principais métodos de controle de qualidade, destacando os principais
defeitos que podem ocorrer no processo de solda a ponto por resisténcia.

De posse de todas estas informacdes e com o processo entendido, definiu-se
experimentalmente uma janela operacional, ou seja, um meio de expressar
graficamente por meio de um volume a combinacgéo entre os valores de corrente de
solda, do tempo de solda e da forca aplicada entre os eletrodos que devem gerar
pontos de solda que atendam as caracteristicas pré-determinadas pelas normas.
Consultando diversas literaturas, adotou-se a favor da seguranca 0s seguintes
critérios de rejeicdo: diametro minimo do ponto maior ou igual a quatro vezes a raiz

da espessura da menor chapa, e indentagcdo menor do que 20%.

E sabido ainda que o material a ser soldado possui grande influéncia na
determinacdo dos parametros, sendo assim foi escolhida uma chapa de aco sem
recobrimento (nua), com 1,5mm de espessura, foram feitos corpos de prova com

dimensdes de 150mm X 50mm e obedecendo uma sobreposicao de 50mm.
Foram adotados como valores iniciais para os parametros:

e Corrente — 7,5 kA
e Forca—3,5kN
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e Tempo de descarga da corrente — 300 ms

Variando estes parametros, conseguimos construir uma janela operacional em
que a corrente vai de 7 a 8 kA, o tempo de solda vai de 200 a 380ms e a forga entre
os eletrodos vai de 2 a 4 KN. Ou seja, ao tomarmos qualguer combinacéo de valores
dos parametros dentro destes, encontraremos pontos que atendem as

especificacdes de qualidade adotadas.

A partir dai, foram fixados dois pardmetros no centro do intervalo e variou-se o
terceiro com valores abaixo, dentro da faixa e a cima dela, a fim de evidenciar sua

influéncia no ponto de solda.

Nota-se que o didmetro do ponto diminui com o aumento da forca, j4 a
indentacdo aumenta a medida que nos afastamos do valor central de forgca (3KN),

estes fendbmenos estédo evidenciados nas figuras 32 e 33.

Verificou-se também uma forte correlacéo entre o aumento do diametro do ponto
e 0 aumento da indentagdo com o aumento da corrente, como se nota nas figuras 34
e 35.

Finalmente ao variar-se o tempo de solda, nota-se que o diametro do ponto
tende a aumentar com o aumento do tempo, 0 mesmo ocorre com a indentacao,
este fendmeno pode ser visto nas figuras 36 e 37, embora apresente
comportamento semelhante ao que ocorreu com a variagcao da corrente, vemos que
a influéncia da variacdo do tempo € menos sensivel no resultado final do ponto de

solda.
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