RUBENS DIEGO DE OLIVEIRA

ESTUDO DA INFLUENCIA DOS PARAMETROS NA
SOLDAGEM A PONTO POR RESISTENCIA EM
CHAPAS DE ACO PHS “PRESS HARDENED
STEEL”

Monografia apresentada ao Programa de
Educacio Continuada em Engenharia da Escola
Politécnica da Universidade de Sao Paulo para

conclusio de curso de Especializagao.

Séao Paulo

Maio/2015



RUBENS DIEGO DE OLIVEIRA
(Engenheiro Mecénico, Fundacao Educacional Inaciana - FEI, 2010,

Séo Bernardo do Campo SP).

ESTUDO DA INFLUENCIA DOS PARAMETROS NA
SOLDAGEM A PONTO POR RESISTENCIA EM
CHAPAS DE ACO PHS “PRESS HARDENED
STEEL”

Monografia apresentada ao Programa de
Educagéo Continuada em Engenharia da Escola
Politécnica da Universidade de Sao Paulo para

conclusao de curso de Especializacao.
Area de Concentragéo: Engenharia da Soldagem

Orientador: Prof. Me. Marcio Batista

Séo Paulo

Maio/2015



"Persisténcia e determinagdo, por si s6 serédo decisivas”

Aufor desconhecido.



DEDICATORIA

Dedico este trabalho a minha esposa Gabriela Oliveira por todo o
apoio durante as horas de estudo, aos meus irméos, aos meus
amigos pelo tempo que deixamos de estar juntos, inclusive meu
amigo/irméo Kalifa, e em especial dedico este trabalho aos meus

pais, Antdnio Carlos e Maria do Rosério, a eles todos os crédiios.,



AGRADECIMENTOS

A Deus em primeiro lugar por permitir que eu cumprisse mais

esse capitulo da minha vida académica.

Ao professor Me. Marcio Batista peias orientagbes valiosas e

indispensaveis na realizagio deste trabalho.

Aos meus colegas de trabalho, Frederico Aimeida, Flavio Costa

e Celso Goicoechea por toda a colaboragdo durante os ensaios.

A General Motors do Brasil, em especial a engenharia
experimental por disponibilizar mao de obra, equipamentos, materiais

para corpos de prova e espaco fisico.

A escola SENAI Nadir Dias de Figueiredo, e em especial ao
André Arakaki por toda a consultoria técnica provida com boa

vontade e de bom grado.

Aos todos os meus colegas de classe, que tornaram as noites
de sexta e manhéas de sabado mais divertidas, em especial ac Rui

Vagner e o Enos Oliveira.

E a todos, que direta ou indiretamente ajudaram na realizacao
do presente trabalho, pois & impossivel concretizar um sonho

sozinho.



CURRICULUM VITAE

FORMACAO

Cursando Pés-graduagéo Especializagdo em Engenharia da Soldagem.
USP - Butantd Programa de Educacéo Continuada Escola Politécnica
da USP (PECE). Inicio em Janeiro 2013 e término em Dezembro de
2014,

Graduado em Engenharia Mecanica. FEI-SBC/Fundacdo Educacional
Inaciana. Inicio em 2004 e conclusdo em 2010.

Formado como Técnico em Mecanica de Precisdo. SENAI-SP/Escola
Senai Suigo-Brasileira. Inicio em 2002 e conclusdo em 2003.

Ensino médio formado na Escola Estadual Maria Auxiliadora. Em 2001

EXPERIENCIA PROFISSIONAL

General Motors do Brasil. Sdo Caetano do Sul - SP - 2010 - Até o
momento Cargo: Engenheiro Pleno de Processo.

Principais atividades: Responsavel pelo planejamento de linha manuais
ou automaticas de soldagem veicular, definindo o processo, quantidades
de operadores, operagdes padronizadas, desenho de LayOut, célculo de
“Standart Time”, gerenciando investimento e contratagio de
fornecedores/integradores de linha soldagem. Liderar instalacéo da linha
previamente planejada, atendendo o investimento inicial e o prazo do
langamento do veiculo. Trabalhei no planejamento e instalacao do
Projeto ONIX e atualmente atuo em projeto confidencial.

EDAG do Brasil. Sdo Bernardo do Campo — SP — 2008/2010 Cargo:
Tecnico de Processo)

Principais atividades: Planejamento de linha manuais ou autométicas de
soldagem veicular, definindo o processo, quantidades de operadores,
operagdes padronizados, desenho de layout , calculando “Standart
time”. Participei do planejamento de projeto para VW (Amarok e Jetta),
Fauréncia, Volvo, VW Caminhes, PSA.



vi

* Blum do Brasil. Embu das Artes — SP — 2005/2008 Cargo: Estagiario
de Engenharia — Departamento de Processos Industriais.
Principais atividades: Determinagéo de tempo ciclo, cronoanélise,

operacac padronizada.

¢ |PT/Laboratério de Embalagens. Sdo Paulo — SP — 2004/2005 Cargo:

Técnico de Laboratério.
Principais atividades: Ensaios técnicos em embalagens diversas.

QUALIFICAGOES E ATIVIDADES PROFISSIONAIS
* Informatica: programagao em VBA ACESS - Impacta. Margo, 2006
» Inglés — Wise Up/Particular: nivel Avancado, conversagio Avangada.
e Curso de PFMEA - Quailificagao interna GM, 2013.
o Curso de Process Designer — Siemens -. 2009.
+ Curso de Process Simulate — treinamento interno GM, 2013.

EXPERIENCIAS NO EXTERIOR
+ EUA/Michigan - Treinamento na sede da GM- Laser Brazing —
Setembro, 2014.
» Argentina/Cérdoba - Acompanhamento em fornecedor — Outubro, 2014.

INFORMACOES ADICIONAIS
* Hobby, Automodelismo a combustédo e motociclismo de turismo.



Vil

RESUMO

Na indUstria automotiva, estd sendo introduzido o uso chapas de ago
endurecidas no processo de estampagem a quente, a qual se denomina “PHS"
sigla em inglés para “Press Hardened Steel”, a finalidade de utilizagdo desta
chapa € aumentar a resisténcia a tenséo de ruptura em pecas de seguranga, o
que pode chegar até 1800 MPa. A area de manufatura enfrenta grande desafio
na soldagem por resisténcia a ponto em chapas “PHS’", como uma das
particularidades a parametrizacao ideal para se obter a maior qualidade na solda
e robustez da regidio. Neste trabalho foi avaliado o desempenho dos parametros
de soldagem tempo e corrente em fungdo de quatro forgas de soldagens
distintas, 180, 280, 345 e 400 kgf, durante a soldagem de duas chapas “PHS”,
ambas com 1,18mm de espessura. As chapas foram soldadas em uma méguina
tipo manual. Foram feitos quatro diagramas de soldabilidade para encontrar os
parametros de soldagem para cada forga testada, de forma atender o critério do
didmetro minimo do ponto de solda, conforme a norma. Os resultados mostraram
que a partir de 345Kgf aplicadas entre os eletrodos, os diagramas de janela
operacional comegaram a se estabilizar no eixo do tempo e corrente de
soldagem, e ainda pode-se notar que com tempos maiores e correntes menores,
houve a tendéncia de se reduzir a expulsdo de material fundido.
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ABSTRACT

In the automotive industry , is being introduced the use of hardened steel
plates in the hot stamping process , which is called " PHS " stands for "Press
Hardened Steel ," the purpose of using this plate is to increase the tensile strength
of break in safety equipment , which can reach up to 1800 MPa . The
manufacturing area faces big challenge in resistance welding the point in plates
"PHS" as one of the features the ideal parameter to get the highest quality in
welding and robustness of the region. This study evaluated the performance of
welding parameters time and current as a function of four forces of different
welding, 180, 280, 345 and 400Kgf during welding two plates "PHS", both with
1,18mm thick. The plates were welded on a machine manual type. Four
weldability diagrams were made to find the welding parameters for each strength
tested strength, so meet the minimum diameter of the criterion of the weld point,
as the norm. The resuits showed that 345Kgf applied from the welding, the
window operating diagrams started a tendency o stabilize at a known plane
geometry, and can also be noted that with higher and lower current time , there
was a tendency to reduce the expulsion of molten material .
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA.

A soldagem de duas peg¢as por resisténcia elétrica € concebida com a
fusdo de ambas proveniente da passagem de corrente elétrica, e da aplicagdo
de presséo. Durante o processo, as pegas aquecem-se e ocorre a fusdo
localizada no ponto de interface de contato das superficies com maior resisténcia
elétrica. A geracéo de calor € devida a resisténcia do conjunto a passagem de
corrente. Neste processo de soldagem, essa resisténcia € composta de
resisténcia de contato pecaleletrodo e peca/peca.

A soldagem a ponto por resisténcia & o processo mais utilizado na
industria automotiva, hoje um carro pode ter faciimente mais de 4000 pontos de
solda, os materiais que devem ser soldados cada vez mais sofrem modificagbes
afim de tornar os veiculos mais leves, seguros e baratos.

Neste processo de evolugdo dos materiais, foi desenvolvido um ago que
€ endurecido a quente durante a etapa de estampagem de pec¢as veiculares, ele
€ conhecido com ago "PHS” em virtude da sigla em inglés que denomina o
processo de concepcio do mesmo, “‘Press Hardened Steel’.

A fungio deste ago nos automodveis é criar uma estrutura rigida e
resistente a impactos ao redor dos ocupantes e assim aumentar a seguranga
durante um impacto, isto € possivel porque as pecas apdés 0 processo de
estampagem a quente podem aicancar até 1100MPa de [imite de resisténcia a
ruptura.

Uma outra vantagem que este ago denota, é possibilidade de redugdo na
massa dos veiculos, tendo em vista que se pode alcangar a mesma, ou maiores
durezas com espessura menores nas pecas.

Contudo este ago desafia a soldagem por resisténcia a ponto usual, pois
os parametros de soldagem como tempo, corrente e forga devem garantir
resisténcia mecénica no ponto igual ou proxima a encontrada na chapa

O presente trabalho sera voitado para o estudo dos pardmetros na
soldagem a ponto por resisténcia, na jungéo de duas chapas “PHS", ambas com
1,18mm de espessura, utilizando uma maquina manual, com parametros de
soldagem variaveis, sendo forgas de 180, 280, 345 e 400 Kgf, tempos de 100,



200 e 300 ms e correntes de 4 kA até 11 kA, definindo assim quatro diagramas
de soldabilidade.

As variaveis estudadas tém a finalidade de encontrar os melhores valores para
tempo, corrente e forga e assim permitir uma parametrizagéo inicial muito

préxima do ideal para um par de chapas “PHS”.



2. OBJETIVO.

O objetivo deste trabalho € estudar as influéncias dos pardmetros no
processo de soldagem a ponto por resisténcia em chapa de ago “PHS”, utilizada
na industria automotiva a fim de determinar os parimetros 6timos dentro da
janela operacional, visando a qualificacéo aos requisitos minimos da norma. E
estes parametros poderéo entdo ser adotados durante as fases de ajuste e
parametrizagéo dos equipamentos de soldagem na indUstria automotiva, visando
a redugao de custos e otimizagdo de processos.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA.

3.1 Soldagem por resisténcia.

Entre os diversos tipos de processo de soldagem por resisténcia pode-se
citar: a ponto; de topo-a-topo; por resisténcia pura e por centelhamento; por
ressalto; e por costura [1].

Todavia este trabalho tratara em sua esséncia, exclusivamente sobre o

processo a ponto por resisténcia.
3.1.1 Processo de soldagem a ponto por resisténcia

O processo de soldagem a ponto por resisténcia, assim como os outros
processos de soldagem por resisténcia consiste em unir duas ou mais pegas de
forma autégena, ou seja, sem a adigdo de outro metal as pec¢as que seréo
soldadas. Para viabilizar este processo deve-se fundir ambos os materiais [2].

A fusdo dos dois materiais de base € possivel quando se aplica uma dada
pressdo entre as chapas e em simultdnec uma corrente elétrica, esta corrente
elétrica promove a geragao de calor na interface de contato das chapas a serem
soldadas [2].

Desta forma, na interface dos materiais de base a serem soldados
respeita-se entdo a lei de Joule, equacdo 1, que é uma correlagdo entre a

corrente elétrica, a resisténcia do condutor e o calor resultante [1].

t
Q=]1f012.RT.dt (D

Aonde: Q = calor {Cal)
J=4185J
| = corrente de soldagem (A)
Ry = conjunto de resisténcia elétrica (Q)

dt = intervalo de tempo de passagem de corrente (s)



O calor gerado pela corrente elétrica € maior no local em que se encontra
a maior resisténcia elétrica. Portanto, a resisténcia devera ser maior no ponto a
ser soldado, isto por que o objetivo é fundir as pecas entre si [3].

Na figura 3.1 estd representado de forma ilustrativa as resisténcias
envolvidas no processo, que devem ser somadas para se determinar a
resisténcia elétrica total, equacéao (2) [3].

1

P
R1
eletrodo A
R2
i R3
| /. ‘ =
Peca A
Peca B
R4
eletrodo B
R5

p

Figura 3. 1 - llustragdo das resisténcias elétricas envolvidas no processo de
soldagem a ponto. Baseado na ref. [3].

R totat = R1+R2+R3+R4+R5 (2)

Esta soldagem se caracteriza pela utilizagao de dois eletrodos de cobre
(eletrodo A e eletro B), que aplicam uma dada pressédo (P) e uma corrente
elétrica (I) nas pecas (A e B), esta pressao tem a finalidade fundamental reduzir
a resisténcia elétrica entre os eletrodos e as pecas (R1 e R5), ja a corrente tem
a finalidade de gerar o efeito Joule no ponto de maior resisténcia (R3) [1].

As resisténcias R2 e R4 s&o as que trazem menor influéncia no contexto
geral [3].

Durante o aquecimento das chapas no ponto de resisténcia R3 o metal
sofre uma expansdo térmica, sendo assim, € importante que os eletrodos
mantenham a press&o aplicada para garantir que forca de reagdo contraria



gerada pela expansdo da chapa fundida n&o afaste as chapas e nao perca
eficiéncia térmica no local esperado da solda [7].

Como é mostrado na figura 3.2, pelo lado interno do eletrodo deve haver
um fluxo de 4dgua que tem a fung&o de refrigerar o eletrodo e também o ponto de
solda, € muito importante que o eletrodo seja refrigerado a cada ciclo de
soldagem pois em processos que o eletrodo é sujeito a grandes sequencias de
pontos a sua integridade fisica sera deliberadamente afetada, e assim caso nao
seja refrigerado ir4 perder a sua eficiéncia como condutor de corrente {10].

Agua de refrigeracéo

eletrodo A em corte

Figura 3. 2 Esquema do corte transversal da regido soldada. Baseado na ref.
[101.

3.1.2 Falhas comuns durante o processo de soldagem

A falha mais comum que pode ser encontrada nas pegas soldadas pelo
processo citado anteriormente € o ponto de solda com dimensional aguém do
especificado, isto & evidenciado quando se detecta que o didmetro do ponto esta
pequeno e/ou durante o processo de aguecimento houve a expulséo de material

fundido [13].



3.1.2.1 Ponto minimo aceitavel conforme norma.

De modo geral cada empresa adota uma norma interna para determinar
o diametro minimo aceitavel na area da secgéo fundida do ponto de solda, esta
dimens&o respeita critérios de resisténcia a tragdo, cisalhamento e fadiga,
esforgos que comumente sujeitao a solda [11].

Para validar este didametro da secgéo fundida ha algumas maneiras,
dentre elas o teste destrutivo da unido soldada (figura 3.3), e a verificagéo do

diametro fundido com paquimetro (figura 3.4) [11].

e ::"E-"‘ R j 3 ‘.F_.
o PRIMEIRO PONTO DE SOLDA z
ﬁ;@.r&: B RN T Y e R A " , -
SEGUNDO PONTO DE SOLDA
CORPO DE
PROVA

ALICATE DE
PRESSAO

| EM CORPO DE
f PROVA EM TIRA

Figura 3. 3 llustracao de ensaio destrutivo {42].



s W 35 5 Y
Figura 3. 4 Verificagdo das medidas “A” e “B" para definigdo do diametro do

ponto. Baseado na ref. [42].

Pelo método de medigdo com paquimetro, o didmetro sera o resultado
da média aritimética das medidas maiores e menores encontradas ao se medir

como o paquimetro o ponto de solda ja rompido [22].

Contudo esta inspecéo é imprecisa e pode recorrer em ero caso nao seja
efetuado com a pericia exigida [11].

Uma forma muito comum e precisa para determinar o didmetro real
resultante & a medi¢éo por ultrassom do didmetro referido, que tem como uma
das vantagens ser um método nédo destrutivo [17].

Na inspecéo por ultrassom na soldagem a ponto, assim como em qualguer
outro processo de inspegdo por ultrassom (figura 3.5) é induzida uma onda
sonora na peca soldada e de acordo com o padréo de reflexdo do som pode-se
fazer uma analise comparativa com um padrio ja determinado e assim com esta
avaliagdo determinar o didmetro do ponto de solda, para a aplicagao de

soldagem a ponto por resisténcia [17].
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Figura 3. 5 Exemplo de inspegéo por ultrassom em um ponto de solda [17].
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O diametro fundido da seccéo do pontc de solda que e considerado
aceitavel na indUstria automotiva é por volta de 3,5 a 5 vezes a raiz quadrada da
espessura da chapa a ser soldada, neste trabalho, 0 método que sera adotado
para a determinagéo do diametro minimo aceitavel provem de norma especifica

da industria, a qual € a equagéo 3:

D =4+t (3)

Aonde: D = Diametro da secgéo fundida (mm)
t = Espessura da chapa (mm)

3.1.2.2 Expulsao de material fundido.

A expulsdo do material fundido na regido de solda pode ser resultado de
excesso de pressdo dos eletrodos nas chapas durante a soldagem, excesso de
corrente de soldagem ou excesso de tempo durante a aplicagéo da presséo [23).

Esta expulsdo pode acontecer pela interface das chapas a serem
soldadas ou até mesmo pela interface eletrodo chapa, o que de modo geral é
entendido como o caso mais grave de expulséo, isto porque além da maior perda
de massa fundida, ha ainda a penetragéo do eletrodo na chapa durante a fase
de resfriamento do ponto, o que pode prover um defeito chamado de indentagao
[23].

Pode-se definir a indentagdo como a profundidade de penetracéo da face

dos eletrodos na chapa [11].
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Conforme figura 3.6 pode-se verificar gue a indentacéo s&o as espessuras
somadas das chapas soldadas (e1) menos a espessura do corte transversal do
ponto de solda (e2), dividido por dois, demonstrado na equagéo 4 [11].

_Regido fundida

f

=,

el

Figura 3. 6 Corte transversal para a determinagédo do tamanho da indentagéo
no ponto de solda. Baseado na ref. [11].

_el-—eZ

Id >

(4)

Aonde: Id= Profundidade da Indentagéo (mm)
e1= Espessura transversal do somatdrio de chapas unidas (mm)
e2= Espessura transversal da regido fundida, incluindo a ZAC (mm)

3.2 Aco PHS “Press Hardened Steel”.

A industria automotiva com sua busca incessante por materiais novos e
novas liga de ago para atender a necessidade de reducgéo de custo, melhoria de
desempenho dos veiculos e principalmente o aumento dos niveis de seguranca,
desenvolveu o ago gue é conhecido internacionalmente como PHS ou “Hot
Stamp” [26].
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Ele recebe este nome em virtude do processo de conformagéo mecénica
no qual € submetido, para a obtencdo de pecas destinadas a industria
automotiva [26].

Este processo consiste em primeiro efetuar o corte de uma pré-forma da
chapa a ser conformada, posteriormente esta pré-forma é submetido a um
processo de aquecimento que tem como intuito elevar a temperatura até
aproximadamente 900°C, deve-se entéo transferi |4 rapidamente para a pressa
que ira promover o formato definitivo da peca [28].

Para finalizar, o equipamento sujeita a chapa estampada deste ago 2 uma
rapida refrigeracao, podemos verificar na figura 3.7 o processo ilustrado.

et

a”

Corte da Pré-forma Aq,uecirneuto
até a zone de
austenitizagdo il
quente Corte a laser
apcional

Figura 3. 7 Estampagem de ago pelo processo PHS. Baseado na ref. [13].

3.2.1 Principais aspectos do ago “PHS”

A utilizagao crescente do aco conformado pelo processo PHS se justifica
pela sua capacidade de promover a redugdo de massa e a melhoria da
seguranga nos veiculos, este ago permite tal ganho em virtude do seu processo
de conformacgéo visar uma estrutura martensitica apds a estampagem.

Durante o processo de aquecimento da pré-forma a temperatura é
controlada de modo que permeie os 900°C, o que fransforma a estrutura
cristalina em austenitica [28].

Na fase de estampagem a estrutura austenitica € uma aliada a
necessidade de alongamento do material, podendo ser acrescido 50% a mais a
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sua capacidade de alongamento, o que permite uma estampagem mais facil em
relacéo a estampagem a frio [28].

No término da estampagem a ferramenta de conformagao promove um
resfriamento rapido da pecga estampada, visando uma temperatura no final do
processo por volta dos 50°C, o que permite a formagao de uma microestrutura
martensitica de forma homogénea na peca estampada [30].

200 3= AUSTENITA
200 =
m ;ﬂt
O o
L.
i)
g 500 3
ifnal
]
|
U MO
o
5
00
200 ¢~
FERRITA+
MARTENSIT, BAINITA
e MARTENSIT PERLITA
1 i A
] 10 w0 4H06 2000
Tempo (s)

Figura 3. 8 Diagrama TTT, [6].

Estudando o diagrama tempo, transformagéo e temperatura {(diagrama
TTT, figura 3.8) é possivel verificar que o resfriamento rapido garante que o
resultado da estrutura cristalina seja martensitico, o que é o objetivo do processo
de produgao das pegas PHS [6].

A estrutura martensitica permite que o produto final tenha uma tenséo de
ruptura aumentada em até 1800 MPa o que chega a ser 3 vezes maior do que
no material original (por volta de 600 MPa) [24].

Como pode ser observado na figura 3.9.
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Figura 3. 9 Diagrama de resisténcia a ruptura do ago comercia em comparacao
do ago PHS [30].

3.2.2 Aplicagao do “PHS” na indlstria automotiva

O ago obtido pelo processo PHS permite que a industria automotiva
permeie dois de seus principais objetivos, 0 aumento de seguranga aos
passageiros do velculo e a reducdo de massa do mesmo [27].

O aumento de seguranga & possivel com a utilizagdo deste ago em areas
especificas, isto porque o aumento de resisténcia mecanica que o processo PHS
promove ao ago, € muito interessante quando se busca uma maior rigidez em
determinada peg¢a do veiculo [26].

Na figura 3.10 pode ser visto as aplicagbes mais comuns.
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Figura 3. 10 Aplicagcdo comum de pecas confeccionadas em PHS na estrutura

veicular {32].

A aplicagdo na regido lateral da cabine do veiculo visa 0 aumento da
resisténcia a impactos laterais, isto porque € uma regiao do veiculo que os
ocupantes estariam mais expostos em caso de colisao iateral [32].

Na figura 3.11 fica evidenciado como se comporta o vetor carregamento

em uma situagéo de colisdo lateral [32].
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Side Impact
IHS

Sido NCAP
- FMVYSS 714

Side impact loads are
dissipated through:

» PHS center pillar assembly
+ Rocker outer assembly

» PHS roof rail assembly

» #2 PHS roof bow

Load vector

Figura 3. 11 Distribuigéo de carga tipica em teste de colisgo lateral [32].

Desta forma um material com maior rigidez, e que possa garantir a menor
deformagédo pléstica adjacente aos ocupantes & algo desejavel no veiculo,
contudo para este fim estas pegas ndo podem trazer um aumento de massa ao
veiculo [33].

O ago PHS atende esta expectativa, ja que durante o seu processo de
conformacao o alongamento linear é maior devido a sua estrutura cristalina ser
austenitica o que também permite uma estampagem com espessuras menores
[31].

Portanto, as pecas tendo menor espessura e maior resisténcia mecénica
atendem a necessidade de redugao de massa do veiculo, o que & de extrema
relevancia quando a exigéncia é reduzir o peso final do veiculo [26].

3.3 Diagrama operacional de soldagem a ponto

O diagrama operacional de soldagem a ponto funciona como um mapa
orientativo para a escolha dos parametros de soldagem a serem utilizados em
uma determina combinagéo de chapas [35].
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Este diagrama € muito (il pois baliza as escolhas dos parametros iniciais
da soldagem dentro de um campo de pontos de solda aceitaveis, sua
configuragao comum trata de um plano cartesiano que tem o tempo em fungéo
da corrente [11].

Sao entendidos como pontos de solda aceitaveis os que atendem um
didgmetro minimo apés sua formagao, e que durante a formagéo ndo ha a
expulsdo de material fundido [8].

Portanto no diagrama é possivel analisar curvas que delimitam uma area
na qual os pontos de solda serdo aceitaveis, esta area € chamada de janela

operacional. Figura 3.12 [35].

Expulsdo de
material da junta

Janela operacional

Expulsio de matenal
do junta

Arco

Tempo b
de £
Soldagem Soidagem

Nédo soldodo ou
Ponto pequeno

Né&o soldodo ou
Ponto pequeno

Y

Corrente de soldagem

Figura 3. 12 Diagrama operacional tipico para o processo de soldagem a ponto

por resisténcia [11].

De forma tedrica se entende que quais quer parametros de tempo em
fung@o da correte que resultem em um ponto de solda que figue inscrito na janela
operacional resultara em um ponto de solda aceitavel. Desde que se respeite a
mesma forga e combinacgdo de chapas utilizada na construg@o do diagrama [35].
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3.4 Equipamento e elétrodo.

3.4.1 Caracteristicas do equipamento de soldagem a ponto

Como ja explanado no texto acima, para se efetuar a soldagem por
resisténcia & necesséario se aplicar nas chapas uma dada corrente e uma
pressao, durante um determinado tempo [36].

Para este processo ser economicamente viavel desenvolve-se a0 longo
do tempo um equipamento capaz de atender essa expectativa [36].

O equipamento de soldagem a ponto por resisténcia, de forma geral
consiste em um par de eletrodos, um par de porta-eletrodos, sistema de
refrigeracéo dos eletrodos, sistema de controle da pressac dos eletrodos e um
transformador. Exemplificados de forma esquemdtica na figura 3.13 [36].

GATILNO --..r

>
|'F"

i
\ pORTA
FLETRODOL Ei.ETHﬁUOS l -’/

-

CABOS

\

Figura 3. 13 Configuragéo basica dos equipamentos de soldagem a ponto.
Baseado na ref. [36].
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3.4.2 Tipos de equipamento de soldagem a ponto

Os equipamentos de soldagem a ponto por resisténcia podem ser
divididos em dois grandes grupos: manuais e automaticos [36].

O ponto elementar que distingui um grupo do outro é a interface de
acionamento do equipamento, que no caso dos manuais (figura 3.14) dependem
de uma intervengdo humana para iniciar o processo de soldagem e ja nos
automaticos (figura 3.15) este processo de soldagem é controlado por um robd

previamente programado [36].

Figura 3. 14 Exemplo de processo de soldagem manual [40].
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E possivel também caracterizar o equipamento segundo sua silhueta, esta

dependera na maioria das suas aplicagdes Unica e exclusivamente das pegas a
serem soldadas o que proporciona diversas formas possiveis para os porta-
eletrodos, podendo ser ambos méveis ou um mével & outro fixo [36].

Dentre estas formas as mais comuns sao conhecidas com “X” e “C”. Esta
nomenclatura diz respeito ao tipo de acionamento mecanico que o equipamento
esta sujeito. Sendo que para o tipo “X” o equipamento remete a uma tesoura no
seu conceito construtivo, o que é facilmente observavel na figura 3.16. Nesta
aplicagdo a forga nos eletrodos resulta em uma distribuigdo mais homogénea,
isto porque a carga aplicada pelo cilindro se divide de forma uniforme nos porta-
eletrodos [36].
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Figura 3. 16 Equipamento de soldagem do tipo “X". Baseado na ref. [36].

Ja para o tipo “C” nota-se que a aplicagdo da forga proveniente do cilindro
€ unidirecional e tem agao direta exclusivamente em um porta-eletrodo [36].

Desta maneira a forga nédo sofrera decomposi¢oes no seu trajeto até os
eletrodos, o que é uma vantagem quando necessitamos de uma maior forga
aplicada na soldagem, contudo o outro porta-eletrodo deverd ser capaz de
suportar ao esforco de soldagem sem sofrer flexdo. Figura 3.17 [36].

S

/ ,’j

5entid0 da
fored

Figura 3. 17 Equipamento de soldagem do tipo “C". Baseado na ref. [36].
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Ainda hoje a maioria dos equipamentos de soldagem a ponto sdo atuados
por mecanismos pneumaticos ou alavancas mecénicas, contudo ha uma forte
tendéncia destes mecanismos migrarem para um acionamento servo-controlado.

O acionamento servo controlado promove maior controle na velocidade
da abertura, fechamento dos eletrodos e também é possivel controlar a
intensidade da forga no decorrer do processo de soldagem [36].

3.4.3 Tipos de eletrodos

Ha no mercado um grande gama de perfis de eletrodos disponiveis, estes
perfis séo construidos com o objetivo de atender diversos critérios, dentre eles
acesso na regiao a ser soildada, otimizar a vida util do par de eletrodos e até
mesmo atender combinagdes de espessuras das chapas a serem soldadas [39].

De modo geral os diversos perfis de eletrodo irdo resultar em um didmetro
diferente na area de contato de solda dos eletrodos nas chapas a serem
soldadas. A figura 3.18 demonstra com linhas de cota como podem variar os
didmetros das areas de contato dos eletrodos [41].

-

Figura 3. 18 Perfis diversos de eletrodos, que resultam diversos diametros na

regido de soldagem. Baseado na ref. [41].
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A variacao da area de contado do eletrodo na pega, influi diretamente na
pressao exercida durante a soldagem, isto por respeitar a formula 5 da presséo

[39].

()

.y
[
|y

Aonde: P = pressao (N/mm?)
F= forga (N)
A = area (mm?)

Mesmo a forga aplicada pelo equipamento de soldagem sendo uma
variavel passivel de confrole, ela devera respeitar os limites fisicos do
equipamento [11].

Portanto, para dada aplicagdo com um eletrodo de grande area de
contado, a forga ajusta no equipamento devera ser grande para assim resultar
em uma grande pressao de soldagem, isto porque a presséao dos eletrodos tem
por finalidade fundamental reduzir a resisténcia elétrica na interface eletrodo/

peca [3].
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4. MATERIAIS E METODOS.

4.1 Equipamentos e corpos-de-prova utilizados nos

experimentos.

Foram utilizadas chapas de aco processada pela metodologia do “PHS?,
com espessuras 1.18 mm, estas foram sobrepostas e soldadas com
equipamento do tipo “C”, de corrente continua e de media frequéncia, da marca

During, como mostra a figura 4.1.

iy
T

; ».-;"' x
;o £

%, -

Figura 4.1 Pinca de Soldagem uring® MFDC tipo C
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O eletrodo utilizado para os testes atende a norma, e tem area plana na
face de soldagem com diametro de 5 mm, e para se garantir a constancia do
didmetro de contato do eletrodo, a cada 5 soldagem era efefuada a fresagem
dele, e assim se garantia o dimensional do eletrodo, como mostra a figura 4.2.

Figura 4. 2 Eletrodo utilizado no experimento. - Mat.. CuCrZr
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Configuracdo do dimensional dos corpos de prova foram embasadas na
norma EN ISO 14273, como mostra a figura 4.3.

Figura 4. 3 Forma basica conforme norma EN [SO 14273.

Tabela 4. 1 Cotas conforme norma EN SO 14273.

Dimensdes dos corpos-de-prova, conforme Norma - EN ISO 14273
t (Espessura) a b ls l¢ I
0.56<t<s1.5 35 45 175 05 105
1.5<153.0 46 60 230 105 138
3.0<t=5.0 60 90 260 120 160
5.0<t=7.5 80 120 300 140 190
7.5<t=<10.0 100 150 320 160 | 210
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Portanto as dimensdes dos corpos de prova de acordo com a norma EN
ISO 14273, como mostra a figura 4.4.

1758

b4

105

O

i |
o

45

Figura 4. 4 Forma basica conforme norma EN 1SO 14273.

A tabela 4.2 e 4.3, mostram respectivamente as propriedades mecénicas
e quimicas das chapas utilizadas neste no experimento.

Tabela 4. 2 Propriedades Mecanicas do ago PHS

Valores das propriedades mecinicas das chapas "PHS"

Limite de Escoamento 1100 N/mm?
Limite de Resisténcia 1500 N/'mm?

Alongamento 6%
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A figura 4.5 demostra a micro estrutura de metal de base, importante
ressaitar que este metal ja foi submetido ao processo de conformagéo PHS e ja

apresenta estrutura martensitica.

Figura 4. 5 Micro estrutura do metal de base (PHS) aumento 500x.

Tabela 4. 3 Propriedades Quimicas do ago PHS

Composic¢ao quimica tipica dos agos "PHS"

Carbono (C) 0.24 %
Manganés (Mn) 1.20 %
Silicio {Si) 0.20 %

Boro (B) 0,002 até 0,006 %
Outros Cr, Mo, Ti
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Contudo é relevante esclarecer que os corpos de prova foram obtidos de
pecas veiculares j4 manufaturadas, o que se mostrou um grande desafio a
obtencao de corpos de provas nas dimensées normatizadas.

Sendo assim a maioria dos corpos de prova foram obtidos apés avalicao

da area plana disponivel da (peca), a ser cortada, conforme ilustra a figura 4.6.

Figura 4. 6 Corpos de prova obtidos de pegas veiculares j& manufaturadas pelo
processo “‘PHS”

4.2 Critérios de aceitacdo do ponto de solda.

4.2.1 Determinacéo da Janela operacional:

Para a determinacdo da janela operacional de acordo com o explanado
no capitulo 3, item 3.3, ou seja, o diagrama de tempo em fung&o da corrente de
soldagem, foi fixada a forga entre eletrodos em 180, 280, 345, 400 kgf, para cada
forca se variando o tempo em 100, 200 e 300ms e a corrente entre 4,2kA a
10,3KA.

A aplicagdo da corrente no processo foi escalonada com intervalos de
100A, até que, pelo menos trés amostras apresentassem o menor diametro do
ponto atingivel, igual ou acima do valor minimo especificado no teste de
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arrancamento de acordo com a norma, utilizando talhadeira e martelo, conforme
figura 4.7.

Figura 4. 7 Martelo e taihadeira utilizados em testes.

Apbés o rompimento do ponio foi efetuada a medigéo com paguimetro e
assim foi possivel a aplicagao da equacgéo 6, a equacio que determina 0 minimo
didmetro do ponto de solda aceitavel.

D =4.t (6)

A partir deste ponto foi acrescido 200A para a determinacao final do limite
minimo da corrente de soldagem.

J4 para ser determinado parametro maximo de corrente de soldagem, foi
acrescido para cada ponto de solda 100A a partir do ponto minimo, € no
momento que houve a expulsdo de material. Portanto foi determinado como
ponto de maxima corrente, 0 ponto de expulsdo menos 200A.
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Como exemplo segue o diagrama obtido para uma forga de 400 kgf, na
figura 4.8.

250,00 Forga 400 Kg

250,00

t (ms)

150,00

50,00
3 4 5 [ F a3 9 10
I {ka}

Figura 4. 8 Diagrama de janela operacional para 400kgf.

Na tabela 4.4 de aquisigdo de dados para forca de 400 kgf, aonde as
siglas tém os seguintes significados, PP igual a ponto pequeno, PB igual a ponto
com diametro aceitavel e PR igual a ponto com expulsdo de material fundido.

Conforme ja explanado anteriormente, a tabela foi organizada em fungéo
do tempo (ms) e da corrente (kA).

As células coloridas de vermelho remetem ao ponto de solda que foi
considerado como ¢ primeiro aceitavel para baixas faixas de corrente e os pontos
de solda que sofreram expulsdo de material fundido.

E as células coloridas de verde delimitam a area interna da janela
operacional, ou seja, determinam as curvas de contornos permitidas para
obtengdo de um ponto de solda aceitavel dentro da norma, isto ja considerando
a os 200 A para obtengédo da area interna ideal.
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Tabela 4. 4 Tabela de aquisi¢do de dados de soldagem nos ensaios

Tabela de aquisigdo de Dados (400 kafl |
tims) 100 Hms) 150 tims) 200 t{ms) 250 t{ms) 300 |
Ilkdl [ PP [ PB [ PR| I(k&) | PP | PB| PR| 1ka] | PR | PB| PR| Ikal | PP | PR | PR| I(ka) | PP | PB PFII
56| = 51| = 46 | = 44 | » 4 H
57| » 52| u 4,7 | = 45| = 41 | =

u H H H H

H 5.4 H [ 4.9 | H H 4.3 H |

H “ = 4 g, H H I

r 5.6 r 5.1 # 4.9 8 4.5 3 |

% 5,7 % 5.2 " 5 4 4,6 " |

® 5.8 H 5.3 H 5.1 H 4,7 K
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PP: Ponto pequeno; PB: Ponto com diametro aceitével; PR: Ponto com expuls&o de material
fundido
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4.2.2 Determinacao do ponto 6timo de trabalho para a janela operacional:

Apbs ter sido determinada a janela operacional, o préximo passo foi
encontra o ponto 6timo de trabalho, com os parametros inicias ideais para ter a
maior vida uti do eletrodo e também o maior grau de liberdade de
parametrizagéao, afim de atender a norma durante todo o periodo de desgaste do
eletrodo, pois como € sabido, quanto maior o desgaste do eletrodo maior fica o
didmetro do eletrodo o0 que reduz a densidade de corrente de solda e
consequentemente reduz o didmetro do ponto. Por todos esses motivos, o ponto
escolhido na figura 4.9 é ao extremo direito e ao centro da area.

350,00 Forca 400 Kg

250,00

200

150,00 0 w8

50,00 ——
' 3 4 5 6 7 uﬂﬂ 9

I (ka}

Figura 4. 9 Parametro ideal de soldagem para ter um maior grau de liberdade possivel.

10
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4.2.3 Equipamentos de calibragdo e monitoramento utilizados durante os

experimentos

Para a determinagao/verificagdo da corrente de soldagem e forga aplicada

pelo o equipamento de soldagem, foi utilizado o “Weld Tester” conforme figura
4.10.

Figura 4. 10 Weld Tester MYACHI - Modelo MM-360 A (medidor de forga e corrente

de soldagem)
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4.2.4 Equipamento tragao

Para a verificagdo da forga de tracdo que os corpos de prova sao
resistentes foi utilizado o equipamento EMIC DL 60000, com capacidade de até
60.000 kgf (600 kN), do tipo bifuso autoportante, com duas colunas guias
cilindricas paralelas e faixa de velocidades de 0,01 a 300 mm/min conforme

figura 4.11.

Figura 4. 11 Maquina Universal de Ensaios, eletromecénica e
microprocessada EMIC modelo DL6000O0.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO.

5.1 Janela Operacional 180 kgf.

Para os ensaios com forga aplicada de 180 kgf, foi notéria uma expulso
de material fundido em todos os pontos aplicados, contudo para validarmos os
parametros de ponto pegueno e ponto com expulsdo e assim delimitarmos os
limites das curvas da janela operacional foi considerado empiricamente o volume
de expuls&o versus a indentagdo. Assim quando a indentagéo e a expulsao se
denotavam extremas, era considerado ponto ruim.

A tabela 5.1 mostra os pardmetros utiizados para tragar a janela

operacional de 180 kgf.

Tabela 5. 1 Parametros delimitadores de soldabilidade para 180 kgf

I (kA) t (ms)
6,50 100,00
5,80 150,00
5,20 200,00
4,90 250,00
%" 4,50 300,00
@ 10,00 100,00
9,20 150,00
8,70 200,00
8,20 250,00
8,00 300,00
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Quando os pardmetros da tabela 5.1 foram inseridos no grafico para 180

kgf, pode-se notar uma curva dentro do padrdo normal para uma janela

operacional, como pode ser visto na figura 5.1.

180 kg

A

)

0.0
3 ERY) ¥ 1 LAkt [} ¥ 51
tha

Figura 5. 1 Grafico de janela operacional para 180 kgf

Na figura 5.1 é possivel verificar para essa janela operacional uma grande

ocorréncia de expulsdo de material em virtude da falta de forga aplicada na

soldagem que causa uma area de contato instavel na interface das chapas.

5.2. Janela Operacional 280 kgf.

A tabela 5.2 elenca os parametros utilizados para tragar a janela

operacional de 280 kgf.
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Para os ensaios com forga aplicada de 280 kgf, continuou notdria a
expulsdo de material fundido, contudo em menor volume, e também decrescente

ao aumentar do tempo.

Tabela 6. 2 Pardmetros delimitadores de soldabilidade para 280 kgf

1 (kA) t (ms)
7,00 100,00
6,80 ; 150,00
6,50 200,00
6,00 250,00
%" 5,70 300,00
% 1 10,00 100,00
9,70 150,00
9,50 200,00
9,20 250,00
9,00 300,00

A figura 5.2 mostra um deslocamento da area da janela operacional para direita

em relagcao ao grafico de 180kgf, em virtude da instabilidade da drea de contato,
Farca 280 Kg

bWl N ACE A oY | 2

Figura 5. 2 Grafico de janela operécional para 280 kgf
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0 que mesmo com o acréscimo de 100kgf em relagdo ao anterior, fica

caracterizado entao a forga aplicada ainda € diminuta.

5.3 Janela Operacional 345 kgf.

Atabela 5.3, lista os parametros utilizados para tragar a janela operacional
de 345 kgf.

Tabela 5. 3 Parametros delimitadores de soldabilidade para 345 kgf

I (kA) t(ms)
6,20 100,00
5,80 150,00
5,50 200,00
i 5,10 250,00
: 4,50 300,00
g 9,00 100,00
8,60 150,00
8,00 200,00
7,30 250,00
6,80 300,00

No processo de soldagem com for¢a aplicada de 345 kgf, a expulsdo de
material fundido deu sinal de reducédo. Denota-se que o aumento da forga

aplicada influenciou na reducéo de material expulso.
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Na figura 5.3 pode ser verificado o grafico para a forca de 345 kgf, e é
evidenciado que a area da janela operacional se deslocou para a esquerda do

grafico quando comparado com os graficos de 180 e 280kgf.

Forga 345 Kg

30,00

LU

¥y b O b (%3 A B ELONI G 5 10,041 1450
t{hal

Figura 5. 3 Grafico de janela operacional para 345 kgf

Este fato se justifica em razédo da forca de soldagem ter sido aumentada
e 0 que proporciona melhor contato entre as chapas na interface de solda,

contudo ainda foi observado a expulsdo de material fundido.
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5.4 Janela Operacional 400 kgf.
Para a aplicagdo de 400 kgf, foram organizados os parametros que
delimitam a curva de soldabilidade na tabela 5.4, mantendo se o padrdo de

tempos variando entre 100, 200 e 300 ms. E a corrente subindo gradualmenie

desde 4 kA até 10 kA em uma taxa de 100 A.

Tabela 5. 4 Parametros delimitadores de soldabilidade para 400 kgf

I (kA) t(ms)
6,00 100,00
5,50 150,00
5,00 200,00
4,80 250,00
%" 4,40 300,00
S 9,20 100,00
8,60 150,00
8,00 200,00
7,40 250,00
6,50 300,00

Na figura 5.4 o grafico explora a area da janela operacional obtida com a
aplicagdo de forga de 400 kgf. Durante a soldagem com forga de 400 kgf, a
expulsédo de material fundido era mais frequente com tempos maiores e
correntes menores, o que aumenta o fluxo de calor e consequentemente

aumenta o volume de material fundido expulso.
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Forga 400 Kg

JLCIRY L

150 SO0 S50 AOD F¥ o0 7 Boq A 00 8% A3 1850
{xat

Figura 5. 4 Grafico de janela operacional para 400 kgf

Pode ser observado entdao que o aumento da forga na soldagem do ago
“PHS” promove uma influéncia de forma positiva do ponto de solda, isto porque
reduz o volume de material expulso.

Na figura 5.5 é possivel verificar o processo de formagéo de ponto de

solda quando a forga aplicada & insuficiente para prover um bom assentamento

]

B e EE—

L
Figura 5. 5 Diagrama com a representagéo esquematica do ponto assimetrico
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das chapas na interface que ira sofrer a fusdo, o que consequentemente gera
um ponto de soida com fusdo assimétrica, o que determina a expulsédo do metal
lfquido.

No item 5.6 tera uma explanagdo mais detalhada sobre o significado de

cada variavel aplicada mostrada na figura 5.11.

5.5 Sobreposi¢cbes das Janelas Operacionais.

Com a sobreposicdo das janelas operacionais é possivel visualizar uma

area comum entre as quatro janelas como pode ser visto na figura 5.6.

lanelas operacionais sobrepostas

150.00

N300
50,000
£ 100,00

pRUIA ]

ELLTREY]

50,00

4,00 4,50 5 5,50 6,00 6.50 1.0¢ 15 8,00 8.50 9. 3.5 10,00 10,56
I {ka}

Figura 5. 6 Graficos de janela operacional sobrepostos
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Esta area comum pode ser entendida como um campo tedrico que com
quaisquer parametros de tempo, corrente e forgas entre 180 kgf & 400kgf
inscritos na drea destacada com a hachura, o ponto de solda teria uma qualidade
satisfatoria.

Gera-se entao a tabela 5.5 de dados com os parédmetros limites da janela

operacional ideal encontrada.

Tabela 5. 5 Parametros delimitadores de soldabilidade para a forga de 180 4 400
kgf

I (kA) t{ms)
7,00 100,00
6,80 150,00
K 6,50 200,00
g 6,00 250,00
s 5,70 300,00
3 9,00 100,00
P 8,60 150,00
Qo 8,00 200,00
7,30 250,00
6,50 300,00

Porém devido a forga entre os eletrodos ndo chegarem a forca ideal,
conforme demostrado no item 5.6 o processo ndo serd estdvel, devido a
instabilidade na &rea de contato na interface de solda das chapas, logo n&o deve-
se adotar esta drea como janela operacional para o processo de soldagem do
PHS.
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5.6 Determinacao da for¢a exigida na soldagem do PHS

Para a determinagao da forga exigida na soldagem foi adotado como
principio de calculo a equagao 5, respeitando a explanagao do capitulo 3.

Sendo assim pode-se entdo desenvolver o cdalculo para a forga exigida
pelo ago PHS e como comparagéo € possivel calcular também a forga exigida
para agos comumente utilizados na indtstria automotiva.

Na figura 5.7 ha um diagrama com a representagdo esquematica da
regiao de solda na qual a forga de soldagem atua, fazendo uma analogia com

uma viga bi apociada.

A
y

Figura 5. 7 Diagrama com a representacdo esquematica da regido de solda na

qual a forga de soldagem atua

Aonde: F= forca (kgf)
b = Didmetro de contato do eletrodo (mm)
e = Espessura da chapa (mm)
L = Diametro de contato do eletrodo (mm)
r = Raio de contato na interface de soldagem (mm)
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Admitindo que durante a soldagem a chapa estara sujeita a duas forgas,

conforme a equagao 7;

Frotar = F, compressio + K flexido @)
- Forga de compresséao: que € a forca responsavel por methorar o
contato entre as chapas comprimindo os picos e vales encontrados na

rugosidade superficial da chapa.

- Forga de flexado: que € a forga responsével pela flecha encontrada
no centro do ponto de solda durante a soldagem, admitindo que os extremos do
raio de contato “r’ tem a fungao de apoio quando aplicado conceito de viga bi

apoiada.
Decompondo as forgas da equagao 7, obtém-se duas féormulas;

Ooge X b X €2

Fflexéo = L X 075 )
F, compressio — Tesc X A €)]
Aonde: Oesc= Tensao de escoamento (kgf/mm?)

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

L = Didmetro de contato do eletrodo (mm)
A = Area (mm?)

Portanto, associando as formulas 8 e 9 na formula inicial 7, é possivel
formular a forga de soldagem exigida para cada par de chapas a serem soldadas
e eletrodo utilizado, conforme demonstrado na equacéo 11,

Oesc X b X €2
Ftotal = L % 075

+ Op5c XA
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ez
Frotal = Oesc [(ﬁ) + (m X 7'2)] (11)

Apoés a deducgéo da equagdo € possivel entdo substituir as incognitas por
valores conhecidos nos ensaios efetuados ¢ consequentemente encontrar a
for¢a exigida para a soldagem do PHS ensaiado. Aonde o eletrodo utilizado tem
didmetro da face de contato de Smm, portanto raio r=2,5mm e tensdo de
escoamento de 110Kgf/mm? e espessura de 1,18mm conforme equagéo 12;

Frotar = 110 [(222) + (@ x 2,59 (12)

0,75

Ftotal = 2370 kgf

Sabendo que a maior forga aplicada nos ensaios era de 400 Kgf, e
verificando que a forga exigida por calculo € de aproximadamente seis vezes
maior (2370 Kgf), & possivel correlacionar a expulsdo constante de material
fundido a baixa forga de soldagem aplicada.

Quando o eletrodo nao aplica forga o suficiente para vencer a tensdo de
escoamento da chapa, € esperado que néo seja possivel garantir o melhor
contato na interface de solda o que promove poros na solda e principalmente a

expulsdo de material liquido.

5.7 Validacédo da equacgéo da forca exigida na soldagem do PHS

Como validacdo da equagdo que determina a forga exigida para a
soldagem & proposto efetuar o calculo para uma chapa de ago comumente
utilizada na industria automotiva e assim verificar a veracidade do resultado
obtido na equagio com comparagédo ao valor utilizado de forma empirica em uma
linha de produgao automotiva.
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Sendo assim, para um eletrodo de diametro da face de contato de 5 mm,
portanto raio r=2,5 mm e tenséo de escoamento material igual a 18 kgf/mm? e

espessura de 1,18 mm conforme e aplicando estes valores na equacéo 12;

Frpr = 18 [(%) + (@ x 2,59)] (12)

& Frotar = 386 kgf

Entao para uma chapa de ago com tens&o de escoamento de 18 kgf/mm?
e 1,18mm de espessura o seria necessario um equipamento de soldagem com
forca de 386 kgf, o que é considerado um equipamento usual segundo normas
empiricas na industria automotiva, logo validando a equagdo de forga total
exigida.

Tendo sido validada a equacdo que determina a forga a ser utilizada na
soldagem, é possive! efetuar uma variagéo no diametro da face de contato do
eletrodo e assim estudar a influéncia que o eletrodo causa na forga exigida.

Portanto, reduzindo o diametro de contato de 5 mm para 3 mm, o que
significa reduzir a area para 36% da area inicial, considerando o material sendo
o PHS com tensao de escoamento igual a 110 kgf/mm?, espessura da chapa de
1,18 mm, e por fim aplicando estes valores na equag¢éo 12, obtém-se:

Fropas = 110 [(30—*78?) + @ x 15%)] (12)

* Frotaqr = 981 kgf

E possivel entdo identificar que a forga exigida para soldagem seria de
981 kgf o que reduz a foga para 41% da for¢a inicialmente calculada que era
2370 kgf.

Nota-se entéo que a area de contato do eletrodo € uma variavel de grande
influéncia na forga exigida para a soldagem, isto porque, se a forga de soldagem
for insuficiente para garantir um contato constante e uniforme na interface das
chapas, ira formar um ponto de solda assimétrico em relagao a linha de centro
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da aplicacao de forga, logo esta assimetria ira possibilitar a expulséo de metal
liquido.
5.8 Ensaios de Tragao

Para as forgas de 180, 280, 345 e 400 kgf foram efetuados ensaios de
tracdo, para cada corpo de prova soldado com a forca descrita foram feitos

pontos de solda com o tempo de soldagem variando de 100ms até 300ms, pode-

se observar exemplos dos relatérios de tragdo nas figuras de 5.8 até figura 5.13.

Determinagiio de Carga Maxima - Lab MET

Relatério de Ensaio

Méquine: Emic DL60000  Céluls: Trd 27  Extensdmetra:-  Data: 14/@1/2015  Hors: 15:50:45  Trabatho n° 2407

Programa: Tesc versio 3,01 Método de Ensalo: Daterminacfio de cargs mixima
Ident, Amostra: > > BRI R R R MR R» R >» 3 > amostra; T80 KGF - 100Ms
Corpo de Farga Tensdo Forga
Prova @Forga Max. @G Forga Max. @Forga Max.

N} (MPa} {kgh
CP1 11010 -0 1123
Nimero CPs 1 1 1
Meédia 11010 -0.0000000 1123
Desv.Padrao * * *
Coef.Var.(%) * * *
Minimo 11010 -3.0000000 1123
Méximo 11010 =0.0000000 1123
Forca (N)
12000

. /

7200 /
4500 /

2400 / L]
/|

] L
0
0.00 5,00 12,00 1500 Deformacio (mm)

300 - 5,00
lert lcez lees lers lers
Figura 5. 8 Ensaio de tragcdo para ponto soldado com 180Kgf de carga com o™

tempo de 100ms



50

Determinacio de Carga Mixima - Lab MET

Relatério de Ensaio

Madquina: Emic DL66G00 Cétuta: Trrd 27 Extensmetro; - Data: 14/01/2015 Hora: 16:02:36  Trabalho n° 247 ]

Programa: Tese versiio 3.01 Método de Ensaio: Deferminugiio de carga mixima
Ident. Amostia: =»ansns FE PREPEraERRRaamsRreoessamostia; 180 KGI - 200Ms
Corpe de Farga Tens3o Forga
Prova @Forga Max, @Forga Max. @Forga Max.

Ny (MPa) (kgt)
CPA1 16033 Ll 1635
Mumera CPs 1 1 1
Média 16030 -0.6000000 1635
Desv.Fadric i & >
Coef, Var.(%) @ * %
Minima 16030 -3,0000000 1635
Madme 16030 -0,0000000 1635
Forga (N)
17600 J _ ;

L3600 - e<emeereneis

10200

{3,131 S SR N SR

0 H ! ; ; i ! i ! | H ! f
0.00 3.00 6.00 9.00 12.00 1500 Deformagiio (mm)
cPi cr2 lcpz [cP4a o] e

Figura 5. 9 Ensaio de tragéo para ponto soldado com 180Kgf de carga com o

tempo de 200ms
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Determinaciio de Carga Mdxima - Lab MET

Relatério de Ensaio

Miquina: Emic DL6000D  Céul: Trd 27 Extensémetioi-  Data: 14/01/2015  Hora: 15:52:53  Trebalhon 2468

Pragrama; Tese versio 3.01 Método de Ensaio; Determinagio de carga mixima
|dent AMOSITa: > B rssaa3assarbadrrEbIbaRI BRI BIIIIL. ™ »>»ooubsamostra; 180 KGF - 300Ms
Corpo de Forga Tensio Forga
Brova @Forga Max, EForca Masx. &@Forga Max.
(W) {MPa} {kgh)
CP1 4715 -0 1501
MNimere CPs 1 1 1
Média 14720 ~0.0000000 1501
Desv.Padrae 4 & .
Goal.Var.(%) & % i
Minime 14720 -0.0000000 1501
Maxima 14720 -0.0000000 1501
Forga (N)
15000 : . .
i i i
il
12000|. . ,, - .....
0000 ' ...... Koomooocd Mot o SO oot AR s
7N DU WU R ;
e :
g 00 E 3 ;)D : 6. (;0 : 9 (V)O ' 12,00 : lSlUU ; . : ;
0. : : - 2 : Deformagiic (mm
cPi icr2 cPa lcpds ops £20 (i

Figura 5. 10 Ensaio de trag&o para ponto soldado com 180Kgf de carga com o
tempo de 300ms
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Determinacio de Carga Maxima - Lab MET

Relatorio de Ensaio

Méquina: Emic DL60000 Célula: Trd 27 Extensdmetro: - Data: 14/01/2015 Hora: 15:58:51 Trabalho n° 2470
Programa: Tese versiio 3.01 Método de Ensaio; Determinagiio de carga médxima

Ident. AMOSIra; x>os>ooo 0o nar i man b e e s s I e M E>PD B R RSP PP RSP IS PP ES R AR AN SIS DI SIS PSSP amostra; 280 KGF - 300Ms

Cotpo de Forga Tensdo Forga
Preva @Forga Max, @Forga Max. @Forga Max.
(N} {MFa) (kgh
CPt 13440 - 1371
Namere GPs 1 1 1
Média 13440 -0.0064000 1371
Desv.Fadrao o & L
Coef Var. (%) u * *
MEnima 13440 ~0.0006000 1371
Méximo 13440 -0.0004000 1371
Forca (N)
15000 -
f : { i
2000
L o N R OO PO SOl POt NOUPCS: SUUDURS (S N SR SO
3000 {-oo :
0 t i 5 8 8 H i 14 b 2
.00 3.00 6.00 9.00 12.00 1500 Deformaciioc (m)
leps fcre lers o] lcps.

Figura 5. 11 Ensaio de tragéo para ponto soldado com 280Kgf de carga com o

tempo de 300ms
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Determinacfo de Carga Mdxima - Lab MET

Relatorio de Ensaio

Maquina: Emic DL60000 Céluta: Trd 27 Extensémeiro: - Data: 14/061/2015 Hora: 16:22:50 Trabalho n® 2477

Programa; 'Tese versiio 3.01 Método de Ensaio: Determinagio de carga mixima
Ident, Amosira: >»»»>raa2>033553555m0, Bhmm >=n>rax=m> amostra; 345 KGEF -300Ms
Corpo de Ferga Tenséo Forga
Prova GForga Max. @Forga Max. @Forga Max.

™} {WiPa) {kaf)
CP1 16652 -0 1086
Nimero GPs 1 1 1
Média 10650 ~0.0060000 1086
Desv.Padrdo * = ¥
Coef.Var.(%) & ¥ ¥
Minimo 10650 -0.0000600 1086
Maximo 10650 -0,0004000 1086
Forga (N)
17000

13600[ - |

1200

............

6800 |oroenn el e et
3400 Bt AR s 1
0.00 3.00 6.00 9.00 1200 1500 Deformagdo (mm)

o'l lepz ers lepy CPs

Figura 5. 12 Ensaio de tragdo para ponto soldado com 345Kgf de carga com o
tempo de 300ms
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Determinacfio de Carga Maxima - Lab MET

Relatdrio de Ensaio

Maguina: Emic DL60000 Célua: Trd 27 Extens&metro: - Data: 14/01/2013 Hora: 16:10:56  Trabalho n® 2474
Programa: Tesc versfo 3.01 Métoda de Ensaio: Beterminagio de carga mdxima

fdant, AMOSHE: > >0 m5mra 553 Ebbrbsabhabrs s I rsassNb b Es bR P RsaR IR sR bR »aasns»s amostty: 400 KGF - 300Ms

Corpode Forga Tenséo Forga
Prova DForga Max. @ Forca Max, BFor¢a Max,
N) (MPa) kel
CP1 12831 -0 1308
Nimero GPs 1 1 1
Niddia 12830 -0.0000000 1308
Desv,Padrao - - o
Coef \Var.(%) L W 2
Minimo 12830 -0,0000000 1308
Méxime 12830 -0.0000000 1308
Forca (N)
17000 ;
10200] v
6800 fovreonedoeenennins
3400
0.00 1.00 6.00 9.00 12.00 1500 Deformacio (mm
CP{ cP2 CrP3 ord crPs . ( )

Figura 5. 13 Ensaio de tragio para ponto soldado com 400Kgf de carga com o
tempo de 300ms
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Com os ensaios de tragdo efetuados foi possivel compilar os dados
correlacionando a forca necessaria para rompimento do corpo de prova em

fungao dos tempos de soldagem.

Tabela 5. 6 Dados correlacionando a forga necessaria para rompimento do corpo

de prova e tempos de soldagem.

Forga de soldagem (kgf) Forca maxima na tragio (Kgf) | tempo de soldagem {ms}
1123 100
180 1635 200
1501 300
1130 100
280 1224 200
1371 300
1457 100
345 1358 200
1086 300
1220 100
400 1325 200
1308 300
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Apds a compilagdo de dados foi feito um gréfico de forca de tracdo versus
tempo de soldagem para poder comparar e as curvas para cada forca de
soldagem, entdo na figura 5.14 é possivel verificar que de modo geral a forca de
resisténcia a tragdo aumenta quando se aumenta o tempo de soldagem e a for¢a
de soldagem, com excegao para a forca de soldagem de 345 kgf que se comporta

de forma descendentemente.

Y e

agem (i

vouinue 150 ket kg 5 kef &0
Figura 5. 14 Grafico de forga de ruptura a tragéo versus tempo de soldagem.

Seguindo com a anélise da figura 5.19, pode se observar que para a forca
de 400 kgf a curva inicia uma estabilidade, isto se explica devido a maior forca
entre os eletrodos o que aumenta a probabilidade de obter-se um contato mais
constante entre as chapas na interface de solda, consequentemente um ponto

de solda mais estavel dimensionamento.
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5.9 Macrografias e Micrografia dos pontos de solda obtidos nos

ensaios

Como ja relatado anteriormente, durante o ensaio foi identificado a
expulsdo de material fundido em todos os pontos de solda, isto & evidenciado
nas macrografias e micrografias apresentadas a seguir, também é possivel
verificar varios poros na solda independentemente da for¢a de solda aplicada
nos ensaios.

Nas figuras de 5.15 e 5.16 & possivel observar os porros encontrados na
solda e também resquicios de expulséo de material fundido com 180Kgf de forga

aplicada pelo equipamento de soldagem.
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Flgura 5. 15 Foto Micrografica da regido fundida da solda com aumento de 200x.
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Figura 5. 16 Foto Micrografica da regifo fundida da solda com aumento de 50x.
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Na soldagem com 280 Kgf também & possivel observar a expulséo do
material fundido, figuras 5.17 ¢ 5.18.

Evidéncia de expulsdo do material fundido

Figura 5. 17 Foto Micrografica da regido fundida da soida com aumento de 200x.
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Evidéncia de expulsdo do material fundido

Figura 5. 18 Foto Micrografica da regido fundida da solda com aumento de 50x.
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Na soldagem com 345 Kgf a incidéncia de poros e defeitos na solda &

menor, contudo isto pode ser um resultado pontual, figuras 5.19 e 5.20.

Figura 5. 19 Foto Micrografica da regido fundida da solda com aumento de 100x.
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Poucos poros e boa formagao do ponto

Figura 6. 20 Foto Micrografica da regido fundida da solda com aumento de 50x.
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E na soldagem com 400 Kgf a formagéo do ponto comega a estabilizar
com uniformidade notéria da regido soldada, contudo ainda é possivel
identificar sinais de fluidez de material fundido, trincas e poros, figuras 5.21 até
5.23.

P SR Vg S e
b Ty 4 iy W

Evidéncia de fluidez do material fundido |

.

A . = 2 s

| Trincas de solidificacdo e ma formagdo do ponto

Figura 5. 21 Foto Micrografica da regiao fundida da solda com aumento de 200x.
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Figura 5. 22 Foto Micrografica da regiéo fundida da solda com aumento de 100x.
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Figura 5. 23 Foto Micrografica da regiéo fundida da solda com aumento de 50x.
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6. CONCLUSOES.

Com base nos materiais e métodos utilizados, experimentos realizados e

nos resultados obtidos, & possivel concluir que:

1— Aforga de soldagem para o PHS é uma variavel fundamental, devido
a exigéncia assentamento pleno na interface de solda das chapas, e a
necessidade da formagéo simétrica do ponto de solda, garantindo gue
se obtenha o metal no estado liquido do centro do ponto para as

periferias,

2 - A equagéo que foi desenvolvida neste trabalho, envolvendo, tensdo
de escoamento, espessura do material e area de contato do eletrodo, é
valida para encontrar a forga exigida para o processo de soldagem a

ponto para qualquer ago carbono inclusive o PHS.

3 — Utilizando a equagéo desenvolvida neste trabalho é possivel concluir
tambem que quanto menor o raio da drea de contato do eletrodo menor
sera a forga necessaria para a soldagem, isto conseguentemente
permite uma vantagem monetaria, tendo em vista que quanto menos
forca o equipamento tenha que produzir mais barato ele se torna, sendo

a reciproca verdadeira.

4 — Os testes de tragéo apresentaram uma instabilidade das forcas de
ruptura a trag@o, devido a falta de forga no processo de soldagem,
apesar da grande quantidade de expulsac de material e poros isto ndo
influencio de forma negativa a resisténcia mecanica a tragéo do ponto
de solda pois todos foram aprovados conforme norma . E possivel ainda
verificar que com 400 kgdf iniciou-se uma estabilidade

Assentamento ideal das chapas . 400 iniciou o processo de estabilidade,
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Sugestoes De Trabalhos Futuros.

1- Estudar a influéncia do perfil de eletrodo para a soldagem de agos de alta
resisténcia.

2- Estudar a relagdo da profundidade de indentacdo e resisténcia do
material.

3- Estudar o comportamento da resisténcia dindmica na soldagem da chapa

de PHS.
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