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RESUMO

Na industria automotiva, vem sendo utilizadas chapas revestidas de zinco
com dupla face de revestimento na construgdo de carrogarias podendo chegar
até cinco anos de garantia contra a corrosdo. A area de manufatura enfrenta
grande desafioc na soldagem por resisténcia a ponto em chapas zincadas,
citando uma das peculiaridades, é obter caracteristicas de materiais de
eletrodos com maior vida (til. A formacdo do latdo na superficie de contato do
eletrodo € devido o contato da liga de cobre do eletrodo com o zinco do
revestimento da chapa, promovendo o seu desgaste. Neste trabalho foi
avaliado o desempenho de dois eletrodos com igual geometria e materiais
diferentes, CuAl203 e CuZr na soldagem de duas chapas revestidas de zinco
nas duas faces, ambas com 0,85mm de espessura. Os eletrodos foram testados
em uma maquina tipo estaciondria de CA. Foi feito o diagrama de soldabilidade
para encontrar os parametros de soldagem, de forma atender o critério do
didmetro minimo do ponto de solda, conforme a norma VW 01105-1. Os
resultados mostraram maior deformagdo do eletrodo A (CuAl203) se comparado
ao eletrodo B (CuZr), no decorrer dos 1300 pontos executados por cada um
deles. Em contra partida, o eletrodo A (CuAl203), teve o melhor desempenho
quanto ac nimero de pontos executados até o limite minimo do ponto de solda

conforme norma.



SLD-Monografia 09/2010 — T2 vii

ABSTRACT

In the automotive industry, sheet steel blanks with double-sided zinc
plating have been utilized in the production of vehicle bodies with up to five
years of warranty against corrosion. The manufacturing area is faced with a big
chailenge in the resistance spot welding of zinc-plated sheet steel as far as it
concerns to finding out electrode materials with such characteristics that will
allow them to have a longer useful life. The formation of brass on the surface
area of contact of the electrode is due to the contact of the electrode copper
alloy with the zinc in the sheet steel plating, whereby the wear and tear of the
electrode is made possible. In this work, the performance of two electrodes
with equal geometry but different materials (Cu-Al203 and CuZr) has been
evaluated in the spot welding of two double-sided, zinc-plated sheet steel
blanks, each with a thickness of 0.85mm. The electrodes were tested on a
stationary-type CA machine. A solderability diagram was created to identify the
parameters that would allow meeting the minimum welding spot diameter
criterion as per norm VW 01105-1. The results pointed out at a larger
deformation of electrode A (Cu-Al203) as compared to electrode B (CuZr) along
the 1300 spot welds made by each one of them. On the other hand, according
to the norm mentioned above, electrode A (Cu-Al203) had a better performance
as to the number of welds executed until the minimum limit of the welding spot

range was reached.
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1, INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA:

A juncdo de duas pegas na soldagem por resisténcia elétrica é feita
através da geragiio de calor, devida a passagem da corrente elétrica, e da
aplicacdo de pressdo. Durante o processo, as pegas aguecem-se € ocorre a
fusdo localizada no ponto de contato na superficie de separagdo entre ambas. A
geracdo de calor é devida a resisténcia do conjunto a passagem de corrente.
Neste processo de soldagem, essa resisténcia é composta de resisténcia de
contato pega/eletrodo e pega/pega [1].

A soldagem a ponto por resisténcia € © Pprocesso mais usado na
montagem de estruturas, tais como: eletrodomésticos, automéveis, caminhdes,
avides, vagdes de trem, etc. Como exemplo, na montagem das carrocerias de
automéveis sdo necessarios em média 5000 pontos de solda, segundo a
ANFAVEA a producio de 2009 no Brasil ultrapassou o0s 3,1 milhdes de
automdveis, ou seja, aproximadamente 15,5 bilhdes de pontos de solda/ano
[7].

As maiores vantagem da soldagem por pontos sdo a alta velocidade e a
facilidade de automacdo com alta taxa de produgéo. A desvantagem é que a
sobreposicio da junta aumenta o peso da estrutura, € 0 custo do material, tem
menor resisténcia a tracdo e a fadiga em comparagdo a soldagem por arco
elétrico [7]

Para se atingir os melhores resuitados em qualquer operacao de soldagem
a ponto é necessario utilizar os eletrodos adequados para a aplicacdo. Cada um
dos eletrodos € fabricado usando um nimero de ligas diferentes ou processo de
fabricacdio diferente, com o objetivo de fornecer a melhor combinagdo de
propriedades elétricas e mecanicas para uma operagdo de soldagem [3].

Durante a operagdo de soldagem, os eletrodos estdo sujeitos a grandes
tensdes compressivas em elevadas temperaturas, fazendo com que sua face se
deforme progressivamente, necessitando de restauracio ou substituicdo a
medida que os pontos de solda obtidos néo sejam satisfatérios [3].
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Além dos par8metros de soldagem influenciarem no desgaste do eletrodo,
a formacdo de ligas entre o material do eletrodo e o metal de trabalho aumenta
intensamente a velocidade de desgaste da face do eletrodo [3].

O presente trabalho serd voltado para o estudo de dois eletrodos com
materials diferentes na soldagem a ponto por resisténcia, na jungdo de duas
chapas zincadas, ambas com 0,85mm de espessura, utilizando uma maquina
estaciondria de CA, com parametros de soldagem constantes, forga, tempo e
corrente, definidos através do diagrama de soldabilidade.

As varidveis estudadas para cada tipo de eletrodo foram: o aumento
progressivo da &rea (mm?2) na ponta do eletrodo em fungdo do desgaste, a
diminuicdo do didmetro (mm) do ponto de solda até o limite da faita de fusao,
a profundidade das indentacBes, fim de compreender os fendmenos que

ocorrem durante a soldagem.
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2, OBJETIVO:

O principal objetivo deste trabalho é avaliar e comparar o desgaste entre
duas capas de eletrodos de materiais diferentes de igual geometria, no decorrer
do processo também sera avaliado a qualidade dos pontos de solda na jungdo
de duas chapas galvanizadas, ambas de mesma espessura.
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3. REVISAOQ BIBLIOGRAFICA.

3.1, Equipamento de soldagem por resisténcia a ponto:

Todas as maquinas de soldagem por resisténcia apresentam, basicamente

trés componentes: sistema mecanico, circuito primario e sistema de controle.
O sistema mecanico é composto de sistema pneumdtico ou hidraulico, na

qual a pega é fixada e a forga do eletrodo € aplicada.
O circuito primario consiste de um transformador cuja funcdo é regular a

corrente de soldagem.
O sistema de controle pode atuar somente sobre o tempo de soldagem ou

também sobre a acdo mecanica da aplicagéio da forga do eletrodo.
Esses trés componentes regulam as variaveis mais importantes na soldagem

por resisténcia, isto &, a forca do eletrodo, a intensidade da corrente e o tempo

de passagem da corrente de soldagem [1].

Sistema de regulagem

: == | Regulador de pressdo
Sistema fyjeramoo Regulador de fluxo ‘
Cilindro Pneumdtico e M, J
"""""" Circuito Primario
/ Transformador

==
Refrigeracdo \\\ fHhl

/

Figura 3.1 — Equipamento estacionario de soldagem por resisténcia a ponto

[6].
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3.2. Resisténcias elétricas no ponto de solda.

As chapas a serem soldadas constituem numa série de resisténcia,
existem na realidade pelo menos cinco resisténcias conectadas em série que
produzem o aquecimento da junta; a mais importante resisténcia requerida
para formacdo da solda esta localizada na interface das chapas a serem
soldadas [7].

A figura 3.2 mostra a localizagéo da cada resisténcia

RT=R1+R2+R3+R4+R5 (1)

Is (corrente de soldagem)

R1
Peca s | Rz
- R3
Peca B R4
RS

Resisténcias
Ri resisténcia de contato
entre eletrodo e pega
R2 resisténcla da pega A
R3 resisténcia de contato
entre peca A e peca B
R4 resisténcia da peca B
RS resisténcia de contato
entre eletrodo e pega

Figura 3.2 — Resisténcia elétrica entre eletrodos [2].
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3.3. Geracao de calor.

Aquecimento por efeito Joule, esse fendmeno ocorre devido o encontro
dos elétrons da corrente elétrica com &tomos do condutor. Os elétrons sofrem
colisbes com atomos do condutor, parte da energia cinética (energia de
movimento) do elétron é transferida para o atomo aumentando seu estado de
agitacio, conseqlentemente sua temperatura. Assim, a energia elétrica é

transformada em energia térmica [7].

Q= kfR(T).IZ.dt (2)

Q= calor gerado (cal).
K= 1/ 4,185 (constante).
RT= conjunto de resisténcia elétrica (Q).
dt=Intervalo de tempo de passagem de corrente (8).
I= Corrente de soldagem (A).
A figura 3.3 mostra a distribuicdo de temperatura em uma soldagem por

ponto depois de 8 ciclos, com os eletrodos perfeitamente alinhados.

Temperaturs £

=t

=
?Huﬁué\\‘:q—w
-~ -

~ el

=

bt B o

- =5.‘.’ii} 102
17 58E+02

Figura 3.3 — Distribuigdo de temperatura em torno de um ponto de solda [2].
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3.4. Pardmetros de soldagem por resisténcia a ponto.

3.4.1. Pressdo de soldagem.

Define junto com a forga aplicada e a érea de contato da capa de eletrodo

na superficie da chapa [7].

3.4.2. Tempo de soldagem

E o tempo que a corrente elétrica atravessa a pega a ser soldada €
diretamente proporcional a geragdo de calor e tem influéncia direta na
qualidade da solda [7].

3.4.3. Corrente de soldagem.

E a variavel de maior infludncia na geracdo de calor, pois o calor &
proporcional ao quadrado da intensidade da corrente de soldagem [7].
A figura 3.4 apresenta a sequéncia de soldagem por resisténcia de um

ponto, executada pela maquina com os parametros de forca, corrente e tempo.

Forga de compresséo entre eletrodos

20 | .

IfkA) '
' Cotrente de solda

Tempo
{ciclos)

B a

_elle
D+CI

D|a

Tempo de [
liberagao da[) . d

W n:% 'g q)-'g

[}
oS8 gk Eo%,—. o 5E

t8 1 ok : =
°g oN S ofo8 QES a
o e a=0 @ elee [<% On
2ET , £EB% (ol EZ o ]

£® © Ofg SEQ 8% 8
A o - o

g @ =

o

Figura 3.4 — Sequéncia e parametros de soldagem [11].
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3.4.4. Diagrama de soldabilidade.

A prética mais comum no controle de um processo de soldagem por
resisténcia & fazer a selecdio dos pardmetros de soldagem incluindo forga,
corrente e tempo através do diagrama de soldabilidade como mostra a figura
3.5. O diagrama de soldabilidade pode ser produzido em fungdo da corrente e
tempo de soldagem para uma determinada forga fixa, eles indicam as
combinacdes de corrente méxima e minima. A minima corrente num
determinado tempo de soldagem corresponde ao requisito minimo aceitavel
para o ponto de solda, geralmente em termos de tamanho do ponto. O minimo
tamanho aceitivel depende da norma estabelecida, geralmente numa faixa de
3,5 a 4,5 vezes a raiz quadrada da espessura da chapa (t em milimetros). A
maxima corrente corresponde a ocorréncia de expulsdo de material. A regido da
diferenca entre a maxima e a minima corrente representa a janela operacional.
Ocasionalmente, a corrente correspondente para um tamanho do diametro do
ponto de solda € também plotado dentro do diagrama como uma referéncia

para selecdo de corrente de soldagem [7].
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A

Diametro do ponto de solda

Solda Expulsgo

aceitaveis

S B o e

i e I

Didmetro minimo
do ponto de solda

1

£
]
1

Corrente de soldagem

- -

Tempo de soldagem

e frag

Soldas
peguenas

Curvas em
lébulo

+
i
i
'
+
i
!
1
}

U PR R

e . IR SR

Niveis de

Soldas 8
expulsdo

aceitaveis

eis

Corrente de soldagem

Figura 3.5 — Curva de soldabilidade [4].

3.5, Influéncia dos parametros no processo.

3.5.1. Efeitos da forga

A forca exercida pelos eletrodos sobre as pegas resulta numa pressdo, a
qual altera a resisténcia de contato e a circulagdo de corrente na interfase das

mesmas. Isso se deve
diferentes graus de rugos

e vales existentes entram em contato, diminuindo a resisténcia elétrica e

aumentando a circulagdo

total de calor gerada nesse local diminui com o aumento da forga, sendo
hecessario aumentar a intensidade de corrente efou tempo de sua aplicagdo

[5].

de compress&o e resisténcia elétrica.

ao fato das superficies dos metais apresenfarem
idade, sendo que com o aumento da pressao, 0$ picos

de corrente nessa interface. Entretanto, a quantidade
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Mantendo-se constante a corrente e o tempo de soldagem e aumentando
a forca de compressdo, o valor da energia diminui, ja que a resisténcia de

contato reduz-se, portanto conclui-se [6]:
F1-RI—El-Ql— (para I=cte, t=cte) (3)

Diminuindo-se a for¢a e mantendo-se a corrente e o tempo de soldagem
constante o valor da energia aumenta ja que a resisténcia de contato eleva-se,

portanto conclui-se [6]:

Fi-RI-ET-Q7- (para I=cte, t=cte) (4)

3.5.2. Efeitos da corrente de soldagem.

O fato de a corrente atuar elevada ao quadrado faz com gque a mesma

seja a principal fator a ser considerado na taxa com que a solda e realizada. E

portanto, um parametro critico. FlutuagBes na corrente podem diminuir a

qualidade, ou mesmo desqualificar uma junta, sendo as mesmas devidas,

principalmente, & oscilagdo de tensdo da rede e alteragdes na impedancia do
circuito secundario, quando CA é utllizada. [5]

A corrente de soldagem é a variavel de maior influéncia na geragdo de calor

nas interfaces das chapas, portanto conclui-se [6]:

IT-ET-Q7—(para R=cte, t=cte) (5)

I-El-Ql—(para R=cte, t=cte) (6)
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3.5.3. Efeito do tempo de soldagem.

A alteracdo do tempo de soldagem tem dois efeitos distintos no ponto de

solda, energia e quantidade de calor, portanto conclui-se [6]:

t—ET-Q1—(para I=cte, R=cte) 7)

tH—El—Ql—(para I=cte, R=cte) (8)

O fluxo de calor é a quantidade de calor que flui por unidade de tempo e
depende exclusivamente do material. Transferir calor as chapas num tempo
menor que o fluxo de calor significa que a energia é alta e provoca expulsdo de
material. Por outro lado transferir uma quantidade de calor num tempo muito
maior significa que a energia é baixa, aumenta o ponto e a zona afetada pelo
calor (ZAC) [6]

3.6. Outras variacdoes de processo.

3.6.1. Densidade da corrente.

Apesar de o maior rendimento térmico ocorrer em soldas realizadas num
curto periodo de tempo, existem limites para a densidade de corrente, os gquais
dependem da intensidade de corrente, da espessura e do tipo dos materiais
envolvidos. Se essa intensidade de corrente for insuficiente, nunca ocorrera
fusio mesmo ao longo tempo. Entretanto, sendo a mesma excessiva, O
eletrodo penetrard na pega, pois grande parte de sua espessura estara na fase
plastica. Assim para a uma dada forca de aplicagdo dos eletrodos, ha uma
corrente maxima, acima da qual o metal sob os mesmos é expulso
violentamente, provocando soldas com defeito [5].

Na Pratica, para 0 processo ocorrer o menor tempo possivel e produzir
pontos com a mais alta resisténcia mecanica, é usual se determinar a
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densidade de corrente maxima exatamente anterior aquela que provoca essa

expulsdo de material [5].
3.6.2. Corrente de desvio.

Um ponto realizado subsequente ao primeiro tera uma corrente menor
quanto menor for a distancia entre eles. Este efeito deve-se ao desvio da
corrente pelo ponto anterior, pois eletricamente a chapa superior esta ligada a
chapa inferior através do ponto de solda formando uma resisténcia paralela
(Rs), conforme mostra na figura 3.6. Isto implica que o segundo ponto sera
menor (didmetro e penetragdo) que o primeiro. Na pratica em uma sequencia
de pontos em linha, observa-se que apartir do terceiro ponto o diametro e a
penetragdo permanecem estaveis, indicando que a corrente de desvio aumenta
muito pouco ao longo de uma sequencia linear de pontos [6].

L1 L2

Is-(d1+1d2) (9

'lzs— (f+diz)

Figura 3.6- Corrente de desvio durante a soldagem [adaptado da referéncia

[2].
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3.7. Eletrodo e seus efeitos no processo.

3.7.1. Efeito do desgaste do eletrodo.

Devido ao desgaste na ponta do eletrodo, haverd aumento na drea de
contato, conforme mostra a figura 3.7. Por outro lado, na recuperagao da ponta
(Fresagem), pode haver diminui¢do na area de contato. Ambas as situacdes
causam perdas no processo. No primeiro caso, havera diminuigdo da densidade
superficial de corrente, diminuindo o rendimento do processo. No segundo,
haverd aumento na densidade superficial de corrente, acarretando

sobreaquecimento do eletrodo e diminuindo sua vida dtil [1].

Eletrodo novo Eletrodo usado

Figura 3.7- Desgaste ou deformagado do eletrodo.
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3.7.2. Compensacdo do desgaste do eletrodo ou Stepper.

A compensacdo de desgaste do eletrodo ou stepper é o acréscimo da
corrente de solda a cada ponto executado. Através da programacéo da curva a
compensacdo o calor é elevado gradativamente durante a vida util do eletrodo.
Ao sofrer a forca de compresséo, durante o tempo de soldagem, o eletrodo fica
exposto a temperatura em torno 1000°C, deformando-se e aumentando area
de contato. A cada ponto a area de contato aumenta diminuindo a densidade
de corrente (A/mm2). Por exemplo, eletrodos com area de contato inicial de
100mm2 e corrente de 10KA, tém densidade de corrente de 100A/mmz2, Se
apés 150mm2 a densidade de corrente diminui para 66,6 A/mm?, desde que a
corrente mantenha-se constante em 10kA. Com o aumento da area de contato
a resisténcia elétrica entre as chapas diminui fazendo com que o calor
transmitido seja cada vez menor. Por outro lado, 0 aumento da area de contato
determina um volume maior de material que devera ser fundido, ja que a
penetracdo (altura do ponto) deve ser mantida num valor minimo, implicando
que o calor deva ser gradualmente elevado a cada ponto de solda. Sabendo-se
destes fatos o acréscimo da corrente de soldagem é essencial para que 0 ponto
continue a ser produzido sem falha de caldeamento. Na préatica oberva-se que 0
desgaste dos eletrodos € maior causador de pontos pequenos ou sem fusdo,

conforme apresenta a figura 3.8 [6].
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Ponto pequeno

Figura 3.8- Exemplo de ponto de solda com pouca area fundida causada pela

excessiva deformacdo do eletrodo [6].

3.8.Influéncia da chapa galvanizada na vida dtil do eletrodo.

A resisténcia de contato é baixa na soldagem em chapas revestidas com
sinco devido sua a alta condutividade elétrica. A presenga do zinco na soldagem
por resisténcia diminui a vida Gtil do eletrodo. Isto é devido a liga de cobre com
o zinco formarem o lat3o o que aumenta a resisténcia elétrica na face do
eletrodo. Em consequéncia deste fato a temperatura do eletrodo aumenta
durante a soldagem.

A face do eletrodo é deformada através do aquecimento e por repetidos
impactos mecénicos na interface eletrodo-chapa. O latdo formado na face de
contato do eletrodo & frequentemente captados pela chapas, deixando um anel
dourado marcando no contorno da indentagdo na chapa. Portanto, o
revestimento do zinco promove o desgaste do eletrodo. Na figura 3.9 mostra
um par de eletrodos depois de um grade numero de pontos de solda sobre a
chapa de ago zincada. A superficie do eletrodo nota-se claramente sinais de

oxidacdo e formagdo de latdo [2].
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Figura 3.9- Influéncia da chapa com revestimento de Zn na vida Util do
eletrodo [2].

3.9.Refrigeracio dos eletrodos.

A Refrigeracdo dos eletrodos € um aspecto muito importante para sua
manutencdo, principalmente na soldagem em chapas galvanizadas devido a
formacdo do latdo no contato do cobre com o zinco da chapa, em consequéncia
disso aumenta a resisténcia na face do eletrodo elevando a sua temperatura.
Para acos revestidos a vazdo devera ser de 6 a 7 I/min. [4]. O
superaquecimento do material do eletrodo a base de cobre faz com que a
dureza da liga diminua e com isso 0 processo de deformag¢do da face de
contato do eletrodo inicia a uma taxa acelerada [13]. A figura 3.10 mostra
esquematicamente o sistema de refrigeragao para o eletrodo na soldagem por

resisténcia a ponto.
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SUPORTE DO ELETRODO

~

.'iln' '{r}
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F
-t |@' 1
e =
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SAIDA %

ADAPTADOR DO TUBD
~ DE AGUA

ADAPTADOR DO ELETRODO

ADAPTADOR DA PONTA
DO ELETRODO _
——— TUBO AGUA
PONTA DO ELETRODO —H 3 ESPESSURA DA FACE
FACE DO ELETRODO

Figura 3.10- Sistema de refrigeracdo do eletrodo [4].

A 4gua para refrigeragdo deve estar dentro das especificagdes do fabricante
da maquina, a fim de manter a qualidade do equipamento & garantir a correta
taxa de transferéncia térmica [6].

A correta refrigeragdo do eletrodo depende da distancia do tubo interno de
4gua, além do alinhamento e anguio de corte, abaixo a figura 3.11 mostra a
posicio correta para o tubo de refrigeragao, é recomendado que o tubo seja de

metal, podendo ser flexivel ou rigido.
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] Baixa Boa Balxa
refrigeracio  refrigeragio  refrigeragdo

1

(AN

4,5 6,5mm =

!

Tubo muite  Tubo correto Tubo muito
curto longo

Figura 3.11- Medidas de referéncia para correta posigao do tubo de
refrigeracao [6].

3.10. Materiais dos eletrodos e suas classificacées.

Devido os eletrodos trabalhar sob condicBes extremamente desfavoraveis de
pressdo e temperatura, eles devem possuir propriedades mecanicas, térmicas e
elétricas bastante elevadas [6].

As principais caracteristicas dos materiais necessarias ao bom desempenho
das fungdes do eletrodo sado [5]:

- Alta condutividade elétrica: devido a passagem da corrente elétrica
elevada, para evitar perdas e superaquecimento dos eletrodos. A resisténcia de
contato eletrodo-pega € muito influenciada pela condigdo elétrica do eletrodo;

- Alta condutividade térmica: para melhor conduzir o calor gerado
principalmente nos pontos de contato eletrodo-pega;

- Elevada dureza e resisténcia ac desgaste a elevadas temperaturas: a fim
do eletrodo ndo se gastar e deformar, mantendo a forma original;

- Elevada resisténcia a reducdo da dureza a temperaturas elevadas: o
eletrodo, pela sua prépria funcdo, trabalha em temperaturas elevadas, a
redugdo da dureza é devido ao efeito da temperatura diminuira a vida (til do
eletrodo, devendo por isto 0 material ser resistente a reducdo da dureza depois
de submetido longos tempos a temperaturas elevadas;

Circulagéo
bloqueada
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- Pequena tendéncia para formar liga com material a ser soldado a fim de
evitar que o material fique aderido ao eletrodo.

Os eletrodos & base de cobre estdio classificados segundo a Resistance
Welder Manufacturers Association (RWMA) em 3 classes [12] :

Classe 1: N3o sdo trataveis termicamente mas séo endurecidas por trabalho a
frio, que ndo afeta as propriedades elétricas e térmicas. Possuem resisténcia
mecanica, dureza e condutibilidade elétrica elevadas. Essa classe € usada na
soldagem de chapas de aco zincadas, estanhadas ou cromadas, aluminio e suas

ligas e magnésio e suas ligas [1].

Classe 2: S3o endureciveis por tratamento térmico ou por tratamento
termodinamico. Possuem propriedades mecénicas melhores que as ligas de
classe 1, porém com condutibilidade elétrica e térmica inferiores. Esta classe é
a de mais amplo uso em soldagem por resisténcia, tanto do ponto de vista das
ligas como das condi¢cbes de soldagem. Utllizadas na soldagem por resisténcia
de aco de baixo carbono, ago-carbono niquelado, agos inoxidaveis, ligas a base
de niquel e ligas a base de cobre, como bronze-silicio € cobre-prata [1].

Classe 20; E composta por materiais com capacidade de resistir a altas taxas de
calor e pressdo quando comparado com 0s materiais das classes 1 e 2. S80
fabricados utilizando cobre e material refratdrio. A Tabela 3.1 mostra as
caracteristicas dos materiais de fabricagdo dos eletrodos conforme a
classificagdo da RWMA [12].
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Tabela 3.1 — Caracteristicas dos materiais dos eletrodos conforme a

classificagdo da RWMA [12].

20

Classe Descricio Condutividade Dureza Mecanismo
RWMA b de (I.A.C.S) (HB) Endurecimento
RWMA 1 Cobre-Zircdnio CuZr 4 —
(Chsse2) (0,15%2r) 90% 70HB Precipitagao
RWMA 2 Cobre - Cromo 5 { i
(Classe2) CuCr (1%Cr) 85% 83HB Preciptacao
RWMA 2 Cobre Cromo Zirconio
(Classe2) CuCrZr 85% 83HB Precipitagao
(1%Cr 0,25%Zr)
RWMA 20 Cobre Resistente por
(Classe 20) Dispersdo CuARO3 85% 75HB Dispersé@o
AF60 (1,1%AR0O3)

3.11. Geometria do eletrodo.

Um eletrodo para soldagem a ponto possui 4 caracteristicas geométricas
que devem ser destacadas [1]:

- Face: é a parte que mantém contato com a pega de trabalho;

- Corpo: deve ter a suficiente massa, area ou espessura para suportar a
forca aplicada nas chapas e também para carregar a corrente de solda;

- Conexdo é a forma como ele vai conectado no porta eletrodo ou suporte
do eletrodo.

- Cavidade para refrigeracdo é a parte oca interna do eletrodo que estd
conectado ao porta eletrodo, serve para a refrigeragéo do eletrodo, ndo pode
ser muito pequena para ndo dificultar a passagem da agua de refrigeracdo e
nem muito larga para ndo debilitar a estrutura do eletrodo.

Para este processo a manuten¢do e o consumo dos eletrodos sdo de
grande relevancia econdmica, grande parte do desgaste dos eletrodos ocorre
devido 3 alta temperatura de trabalho e o tempo de permanéncia que o
eletrodo fica na mesma, sendo que a vida Util dos eletrodos estd diretamente
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ligada & correta especificacdo da matéria prima e da geometria para a aplicagao
do eletrodo [1].

A figura 3.12 mostra varios tipos padrBes de eletrodos para soldagem por

resisténcia a ponto.

YL

Figura 3.12- Tipos padres de eletrodos para soldagem por resisténcia a

ponto.

3.12. Alinhamento e centralizacdo dos eletrodos.

O alinhamento dos eletrodos é muito importante durante a soldagem, no
qual tem a finalidade de manter um contato uniforme (eletrodo/peca) para
melhor eficacia na condugdo de corrente elétrica e geragdo de calor, obtendo

assim uma boa formagdo do ponto solda [2].
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A figura 3.13 mostra o perfeito alinhamento dos eletrodos.

gtrodo superior

"

F cereacho

W de reacdo

eletrodo

Eletrodo inferior

Figura 3.13 — Contato uniforme dos eletrodos em perfeito alinhamento [2].

O desalinhamento do eletrodo pode causar ovalizacdo, descentralizagdo
do ponto e aumento de indentaggo. Outra consequéncia do desalinhamento € a
mudanca induzida na pressdo de contato, causando uma distribuicdo
assimétrica da pressdo no contorno do ponto entre chapas, como mostra a
figura 3.14, no entanto fica desfavoravel a prevencdo da vida util do eletrodo e
a expulsdo de material, como mostra a macrografia na Figura 3.15 [2].




SLD-Monografia 09/2010 — T2 23

e

Poténcial de
- expulsdo

Fiaura.3.14 -Distribuicio assimétrica da pressao [2].

Abertura de
expulsdo

Figura 3.15- Macrografia de um ponto ndo uniforme [2].
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3.13. Indentacdo

E uma profundidade (Pi) criada na supetficie da chapa soldada pela

pressdo do eletrodo durante a soldagem, como mostra a figura 3.16.

Figura 3.16— Profundidade criada na superficie da chapa soldada pela pressdo
do eletrodo [adaptado da referéncia [2].

Em algumas normas a indentagéo € aceitavel até 30% da espessura das
chapas soldadas. Em muitos casos a indentacdo pode causar uma ligagdo fraca
entre as chapas soldada devido & redugdo de espessura na area do ponto de
solda. A expulsdo de material esta frequentemente associada a uma indentagdo
mais profunda. Escolhe-se corretamente o0s parametros de soldagem, a
indentaciio pode ser controlada para alcangar uma penetracdo e forga

suficiente para aplicagdo desejada [2]




SLD-Monografia 09/2010 — 72 25

4.MATERIAIS E METODOS:

4.1.Caracteristicas dos corpos de prova utilizados nos

experimentos:
4.1.1 Eletrodos segundo especificagdes RWMA
Classe 1-Eletrodo em cobre zirconio (CuZr — 0,15% Zr), estampado a frio.

Classe 20- Eletrodo com cobre resistente (CuAl203 - 1,1% Al203 ), estampado

e usinado.

A figura 4.1 mostra os eletrodos utilizados nos experimentos.

iy

Figura 4.1- Eletrodos utilizados nos experimentos.
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As pontas dos eletrodos tem raio esférico de 8mm e 20mm de

comprimento, como mostra a figura 4.2.
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Figura 4.2 - Dimensdes do eletrodo utilizado no experimento.

As tabelas 4.1 e 4.2, mostram os informativos do material dos eletrodos

utilizados nos experimentos.

Tabela 4.1-Informativo do material do eletrodo (A).

Eletrodo (CuAl203)
Composicdo quimica%
Encontrado Equipamento utilizado
Zn 0,023%
Fe <0,0041%

Espectrdmetro de emissdo optico

Al_<0,58% 4480 0062
Zr 0,0012%
Cu 99,2%
Dureza Equipamento utilizado

Microdurdmetro

189 HV 10
HMV 4480 0016
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Tabela 4.2-Informativo do material do eletrodo (B).

Eletrodo (CuZr)

Composigdo quimica%

Encontrado

Equipamento utilizado

Zn 0,025%

Fe <0,0010%

Al <0,0010%

Espectrémetro de emiss&o optico

4480 0062
Zr 0,091%
Cu 99,7%
Dureza Equipamento utilizado
152 HV 10 Microdurometro

HMV 4480 0016

4.1.2. Chapa de aco.

Material: DIN EN 10152 DC04 ZE 75/75 BO com espessura 0,85mm.

ZE- galvanizagdo por eletrdlise (zincagem), aplicagdo de um revestimento
de zinco por deposigdo de zinco de uma solucdo aquosa de sal de zinco sob
infludncla de um campo elétrico numa superficie de aco, devidamente
preparada. As tabelas 4.3 e 4.4 mostram: a composigdo quimica, propriedades

mecanicas e revestimento da chapa utilizada nos experimentos.

27
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Tabela 4.3 — Composigdo quimica e propriedades mecénicas da chapa.

28

Tipo de Limite de s Composicio quimica
Sigla acabamento resisténcia Limite de R
. escoamento
da superficie Mpa
C P S Mn
DCO4 +ZE s 37% 0,08 | 0,03 | 0,03 | 04
Tabela 4.4- Revestimento eletrolitico de zinco da chapa.
A_n Camada nominal de zinco
Indice de em cada lado
camada
Espessutra um Massa g/m?
ZE 75/75 7,5 54
4.1.3. Corpo de prova para analise do ponto de solda.
i
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: i
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€ 3 —
P L >
Medidas em mm
Espessura B L L1
0,85 30 100 170

Figura 4.3- Dimensges do corpo de prova [daptado da referéncia [14].
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4.2.Equipamento de soldagem.

Para realizar os pontos de solda foi escolhida uma maquina estacionaria
corrente alternada com alimentagdo 440V (60Hz) com acionamento pneumatico

por pedal, como mostra na figura 4.4.

E

}

. ! ;

T—

Figura 4.4- Equipamento de soldagem estacionario corrente alternada.

4.3. Determinacdo do didmetro do ponto de solda através
do diagrama de soldabilidade.

Antes de iniciar a soldagem nas chapas de trabalho, foi necessario definir
a janela operacional ou area de soldagem através do diagrama de soldabilidade
tempo versus corrente. A drea compreende os pardmetros ideais para O
processo, que variam conforme a intensidade da corrente e o tempo, ja que a

forca é constante. A janela operacional situa-se entre 0s limites minimos, que
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sdo pontos ndo soldados ou pequenos (corrente baixa) e os limites maximos,
que sdo determinados pela expulsdo do material da junta soldada (corrente
alta ). No experimento utilizou-se o seguinte método:

Fixou-se forca aplicada na soldagem em 340 kgf € o tempo em 100ms.
Iniciou-se o primeiro teste com uma corrente de 6 KA, aumentando-se
gradualmente a corrente em intervalos de 100A, até que, pelo menos trés
amostras apresentassem o menor didmetro do ponto atingivel, igual ou acima
do valor minimo especificado no teste de arrancamento de acordo com a
norma, como mostra na figura 4.7. Desta forma o limite minimo da corrente foi
pré-fixada a partir desde ponto € acrescentou-se 200 A para a determinagao
final do limite minimo da corrente de soldagem, conforme apresentado na
figura 4.5.

Com o limite minimo estabelecido aumentou-se gradualmente a corrente
em intervalos de 100 A até ocorrer a expulsdo de material, neste ponto diminui-
se 200A e encontrou-se o limite méximo, também mostrado na figura 4.5.

Repetiu-se 0 mesmo procedimento acima para 0s outros trés tempos, 150,
200 e 250 ms.

e
.§+ 200A _ 2004

25 :

Limite i ’.\ Limite
20 minimo i \‘}(/ maximo
15 T\ \

10

—
0 2 4 6 8 10 1(KA)

Figura 4.5- Método de determinagdo dos limites minimo e maximo de
correntes de soldagem.
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4.4. Soldagem das chapas de trabalho.

Para produzir os pontos de solda foram utilizadas chapas de 200x300mm

com 0,85mm de espessura, COmMo mostra na figura 4.6.

O espacamento entre pontos foram referenciados conforme norma VW
01105-1: 2010-02,

dlmin > 3,5VE, (10) Vmin =1,25 x dlmin (11)
= § x dLmin (12) f=e

dLmin=didmetro minimo do ponto de solda.
t; = espessura da chapa.
Vmin= distdncia minima entre o centro do ponto de solda e a borda da peca.

e=distancia minima entre centros dos pontos de solda.

f= distincia minima entre costuras.

v f
>
S & © O o O o e % @ & 9
e © & 6 9 © @ 6 & 9 & @
6 & o O O & 6 & © & & 9
o & O O ¢ © 9 o © & & 9
o o 0 0 9 o 9 © 9 9 & @
: \ > o © O O O o O @ 9 @ &
o & & © ¢ O ¢ & & 9 @ @
o © © © ¢ © @ o ¢ © ¢ 9

Figura 4.6 — Chapa de trabalho.
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Figura 4.7 - Verificacdo do ponto de solda no teste de arrancamento.
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4.5, Paridmetros de soldagem.

Os pardmetros de soldagem, mostrados na tabela 4.5 foram definidos
através do diagrama de soldabilidade visto na figura 4.5. Com esses parametros
foi obtido o ponto de solda acima do didmetro minimo de 3,9mm para chapas

com revestimento de acordo com a norma.

Tabela 4.5- Pardmetros de soldagem utilizados nos testes.

Corrente de Tempo de Forca de atuag8o nos
soldagem soldagem eletrodos
7,5KA 200ms (12 ciclos) 340Kgf

4.6.Equipamentos de calibracao.

O equipamento de soldagem passou por processo de calibragdo apds
definido os pardmetros de soldagem visto na tabela 4.5. Para calibragdo do
tempo e corrente de soldagem, foi utilizado o medidor de corrente FASE HCM
4300 HHT, mostrado na figura 4.8. Para calibracdo da forga foi utilizado um
dinamémetro digital com capacidade de carga 1000kg, também mostrado na

figura 4.8.



SLD-Monografia 09/2010 — T2

Figura 4.8- Equipamentos utilizados nos testes de avaliagdo dos eletrodos.

Tabela 4.6- Descritivo dos equipamentos utilizados nos testes de avaliagdo

dos eletrodos.

34

Item Equipamentos Descricdo
L Computador Com programa instalado USB
Microscope
2 Dinamd&metro digital Capacidade 1000kg
3 | Equipamento deleitura | \yp) b TESTER MM-3158 MIYACHI
de corrente
4 Mini camera Adaptada pela Welding Science
5 Calibrador de tempo e FASE HCM 4300 HHT
corrente
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4.7.Medicdo do desgaste dos eletrodos.

A cada cem pontos de solda eram medidas as areas das superficies
desgastadas dos eletrodos inferior e superior, através do congelamento de
imagem gerada pela mini cdmera adaptada pela Welding Science, ligado a um
programa chamado USB Microscope, que se permite fazer eletronicamente um
circulo  no contorno da area desgaste do eletrodo, apds o congelamento da
imagem como mostra na figura 4.8, obtendo assim o valor da area calculada

pelo programa.

Figura 4.9- Congelamento da imagem para medir a area do desgaste

A vantagem deste processo de medigdo, € que nao ha necessidade de
retirar os eletrodos da maquina, mantendo-os na mesma posigdo durante 0s
testes, obtendo assim maior garantia nos resuitados medidos, além do
equipamento ter maior precisdo. Na figura 4.9 mostra o posicionamento correto

da mini cAmera para capitacdo da imagem.
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Figura 4.10- Posicdo da mini cAmera para capitagdo de imagem.

4.8.Determinacéo do didmetro médio do ponto de solda.

A cada cem pontos foi medido o diametro médio do ponto de solda,
tirando a média de trés amostras conforme o procedimento de teste de
arrancamento mostrado na figura 4.7. O corpo de prova utilizado para andlise
do tamanho do ponto de solda é, mostrado na figura 4.3. A verificacdo do
tamanho do ponto solda foi feito até chegar o limite de ndo ocorrer mais a

fus3o, devido a variacdo de densidade de corrente.
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A figura 4.10 mostra a determinagdo do didmetro médio do ponto de

solda.

Figura 4.11- Determinaggo do didametro médio do ponto de solda
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO.

o R s S N e ——

5.1. Diagrama de soldabilidade tempo versus corrente.

No experimento pode-se notar que 0 didmetro do ponto para o limite
minimo e o didmetro do ponto para o limite maximo se estabilizam em 200 ms,
respectivamente, com 0s valores de 6,5 KA e 8,5 KA, Os parametros para o
experimento foram localizados a partir do ponto de maior grau de liberdade, no
comeco da estabilizagdo do diametro do ponto, utilizando-se uma forca
constante de 340Kgf. Portanto os parametros do ponto Stimo foram: corrente
7,5KA, tempo de soldagem 200ms (12ciclos) e forga constante 340kgf. No
diagrama de soldabilidade mostrado na figura 5.1 estdo representados 0s
didmetros médio dos pontos. A média do didmetro da cada do ponto foi
determinado através de trés corpos de prova pelo processo de arrancamento.

7.5KA, 200ms, 340Kgf

:En, ‘ 200 A l i . 200A
300} - !

@58 I~ || | 26,8
250 . 6,5 | 84

7 5,6 | L & 6,7
200 ' 2

@ 4l8 ,——— c g |
150} - s
100# - L—{ & 5,,4

» 4,2
0 . .' R
2 4 6 8 10

Figura 5.1-Diagrama de soldabilidade tempo versus corrente.
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5.2. Teste de desempenho dos eletrodos CuAl203 e Culr.

As tabelas 5.1 e 5.2 mostram 0s resultados obtidos nos testes dos
eletrodos CuAl203 e CuZr, respectivamente. Com os dados foram plotados 0s
seguintes graficos: ndmero de pontos de solda versus a area da face do
eletrodo desgastada em (mm?) e nimero de pontos de solda versus o didametro

médio do ponto em (mm).
Pode-se notar na tabela 5.1 que a taxa média da deformacdo a cada 100

pontos para o eletrodo CuAl203 é de 0,31mm?2,
Ainda pela andlise da tabela 5.1 ¢ possivel notar também que a taxa
média da diminuicio do diémetro do ponto da solda a cada 100 pontos € de

0,28mm.
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Tabela 5.1- Nimero de pontos versus drea da face do eletrodo superior €
inferior e didmetro do ponto médio na chapa (material do eletrodo CuAlz03).

N(mero de
pontos

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

1100

1200

1300

Face do
eletrodo
superior
(mm2)

20,8

21,6

23,1

23.0

23.0

23.0

23,6

24.0

24.0

24.0

24,6

24,6

24,8

Face do
eletrodo
inferior
(mm2)

20,8

22,3

22,5

22,8

23.0

23.0

23.0

23.0

23,6

23,6

23,8

24.0

24.0

Didmetro do
ponto médio
na chapa

6,4

5,8

5,6

5,3

5.0

4,8

4,7

4,4

4.0

3.0

3.0

(mm)

3.0

0.0

Tabela 5.2- Numero de pontos versus a area da face do eletrodo superior e

inferior e didmetro do ponto médio na chapa (matetial do eletrodo CuZr).

NUmero de
pontos

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

1100

1200

1300

Face do
eletrodo
superior
(mm2)

18,5

18,7

18,9

19.0

19,2

19,2

19,4

20,2

20,4

21.0

21.0

21,9

22.0

Face do
eletrodo
inferior
(mm2)

17,9

18,3

18,7

19,6

19,6

19,6

19,8

19,8

20,0

20,1

20,3

21,2

21,7

Diémetro do
ponto médio
na chapa
(mm)

6,2

5.0

4.0

4.0

4.0

3.9

3.6

3.5

3.5

3.4

3.0

0.0

0.0

Pode-se notar na tabela 5.2 que a taxa média da deformagdo a cada 100

pontos para o eletrodo CuZr € de 0,26mm?2,
Ainda pela andlise da tabela 5.2 é possivel notar também que a taxa

média da diminuiciio do didmetro do ponto de solda a cada 100 pontos € de

0,30mm.
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A figura 5.2 gerada pelos dados das tabelas 5.1 e 5.2 mostra o
desempenho dos eletrodos superior e inferior para cada material (A e B). E
possivel observar que o par do eletrodo A (CuAl203) superior e inferior
apresentam maiores médias de deformacdo 14,7% e 14,3% respectivamente,
se comparado ao par do eletrodo B (CuZr) em fungdo do ndmero de pontos
executados. Este resultado esta relacionado & maior formagdo de latdo devido a
maior concentracdo de Zn na face do eletrodo A (CuAl203) se comparado ao

eletrodo B (CuZr).

26 »—CuAI203 (sup.) :
R ~#-CuAl203 (inf.) | | | |
e CuZr ( sup.) A

24— secuzr inf) (B ./___/./"_'

Area da face do eletrodo ( mm2)

17
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300

Nidmero de pontos de solda

Figura 5.2 — Nimero de pontos de solda versus variagoes das areas das faces dos

eletrodos superiores e inferiores.

A figura 5.3 gerada pelos dados das tabelas 5.1 e 5.2, mostra o0
desempenho dos eletrodos A e B com relaggo a formagao do diametro minimo
do ponto de solda, conforme a norma. O eletrodo A (CuAl203) embora ter
maior deformacdo na face que o eletrodo B, visto na figura 5.2, apresenta
maior desempenho na soldagem. O eletrodo A (CuAl203) mostra-se capaz de
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soldar 900 pontos de solda sem ter ainda atingido o didmetro minimo de
3,9mm, conforme norma para chapas com revestimento.

Note-se também que apesar do eletrodo B (CuZr) ter menor deformagao
na face, apresenta menor desempenho na soldagem e mostra-se capaz de
soldar 600 pontos antes de atingir o didmetro minimo, conforme norma.

Linha de projecdo do didmetro minimo
do ponto de solda (3,9mm) para chapas
com revestimento (VW 01105-1)

. I — [T Ny CuAR203 (A)

=-CuZr (B)

Didmetro do ponto de solda (mm)

0
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300

Numero de pontos de solda

Figura 5.3 — Niimero de pontos de solda versus variagao do didmetro médio do ponto
de solda.

Ainda pela andlise da figura 5.3, é possivel notar também que a
diminuicdo do didmetro do ponto de solda do eletrodo A (CuAl203) apresenta-
se numa tendéncia decrescente aproximadamente constante até 900 pontos de
solda. Enquanto que, o eletrodo B (CuZr) apresenta até 300 pontos de solda,
uma queda brusca do didmetro do ponto. Este resultado faz com que o ponto
de solda executado eletrodo B (CuZr), com apenas 300 pontos de solda, se

aproxime do didmetro minimo aprovado, conforme norma.
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5.3. Indentacdo

As tabelas 5.3 e 5.4 mostram a profundidade das indentagdes dos pontos
de solda executadas pelos eletrodos: A (CuAl203 ) e B (CuZr) respectivamente.
Com os dados foi plotado o gréfico, ndmero de pontos de solda versus a

profundidade da indentagdo (mm).

Tabela 5.3- NGmero de pontos versus a profundidade da indentacdo (eletrodo A).

Eletrodo utilizado A (CuAl203)

Ndmero de

pontos 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 1100|1200

1300

Profundidade
da indentacao | 0,28 0,2110,16|0,16 0,11]0,08 0,07]0,06|0,04 0,03} 0,02 0,02

em (mm)

0,01

Tabela 5.4- Nimero de pontos versus a profundidade da indentacdo (eletrodo B).

Eletrodo utilizado B (CuZr)

N”F':;i;gsde 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000} 1100| 1200|1300
Profundidade

da indentacgo | 0,59 0,39 0,24 0.20|0,12|0,11| 0,11| 0,07 0,06 | 0,03| 0,03| 0,02| 0,02
em (mm)

Pode-se notar que tanto o eletrodo A (CuAl203} quanto o eletrodo B
(CuZr) mostram uma diminuicdo da indentagdio conforme o nimero de pontos
de solda aumentam, conforme mostra a figura 5.4. Este resuftado esta
relacionado com a diminuicio do calor na interface eletrodo/chapa pelo
aumento da densidade de corrente devido o aumento da deformagao.

O fato do eletrodo B {CuZzr) apresentar uma queda brusca no diametro do
ponto de solda nos primeiros 300 pontos esta relacionado com o maior
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indentagao apresentada em comparagao ao eletrodo A (CuAl203) até 300

pontos de solda, conforme mostra a figura 5.4.

0,8 1

0,7

o | | CuAl203 (A)
SN | o = CuZr (B)

04 \ OFntan | _

03 .

0,2

0,1

Profundidade da indentacdo (mm)

100 200 300 400 o0 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300

Nimero de pontos de solda

Figura 5.4 - Numero de pontos de solda versus profundidade das indentagdes.

Este resultado é devido que O eletrodo B apresenta menor aderéncia de
7n e deformagdo na ponta do eletrodo, ou seja, com menor aderéncia de Zn ira
ocorrer menor deformagdo na ponta do eletrodo se comparado ao eletrodo A €
por consequéncia, @ geragdo de calor ir4 apresentar-se maior. Este fendmeno €
devido que quanto menor for & deformagdo, menor serd a area de contato
(eletrodo/pega), portanto, maior a densidade de corrente elétrica e por sua Vez,
maior serd a geragdo de calor na face do eletrodo. Por este motivo, a maior
indentacdo do eletrodo B esta diretamente relacionado com a maior geragdo de
calor apresentada na area de contato (eletrodo/pega). Este fato € devido que
quanto maior a geragdo de calor na interface eletrodo/pega menor sera a
resisténcia mecnica da chapa nesta regidao € por consequéncia, maior sera

penetragdo do eletrodo na chapa.
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5.4, Ensaio da composicio quimica e dureza dos eletrodos
apos os testes.

A figura 5.5 mostra o par de eletrodos com material CuAl203 depois de ter
executado 1300 pontos de solda.

Eletrodo superior Eletrodo inferior

Figura 5.5- Eletrodos (CuAl203) com as faces consumidas apos 1300 pontos

de solda.

A tabela 5.5 mostra os resultados da composicdo quimica e dureza da face
do eletrodo superior consumida pelo desgaste.

Tabela 5.5- Informativo do material do eletrodo (A) apds ter executado
1300 pontos de solda.

Eletrodo superior (CuAl>03)
Composicao quimica%

Encontrado Equipamento utilizado
Zn >53,4%
Fe 2,41% St . .

spectrdmetro de emissao oplico
Al 0,108% 4480 0062
Zr 0,0055%
Cu 19,46%
Dureza Equipamento utilizado
194 HV 10 Microdurdmetro

HMV 4480 0016
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A figura 5.6 mostra o par de eletrodos com material CuZr depois de ter

executado 1300 pontos de solda.

Eletrodo inferior

PR O oy ¥ Ly b Ny s L s G W

Z-_.

. Eletrodo superior
T a-'m mu-:%-.wc-

Figura 5.6 - Eletrodos com as faces consumidas apds 1300 pontos de solda.

A tabela 5.4 mostra os resultados da composigao quimica e dureza da face

do eletrodo superior consumida pelo desgaste.

Tabela 5.6- Informativo do material do eletrodo (B) apos ter executado 1300

pontos de solda.

Eletrodo superior (CuZr)
Composicdo quimica%
Encontrado Equipamento utilizado
Zn >11.3%
Fe 0,444%

Espectrdmetro de emissdo optico

Al 0,053% 4480 0062
Zr 0,0070%
Cu 86,0%
Dureza Equipamento utilizado
94,5 HV 10 Microdurometro

HMV 4480 0016
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A figura 5.7 mostra o percentual de zinco aderido na face do eletrodo apds

pontos de solda executados.

110 7
100 +
90
80
70
60 . . Zn
50
40
30
20
10
0

Al
Zr
Cu

CuAl203 CuAi203 CuZr CuZr
Eletrodo novo Eletrodo usado Eletrodo novo Eletrodo usado
1300 pontos 1300 pontos

Figura 5.7 — Composi¢do quimica (%) do eletrodo novo € usado.

Nota-se que o eletrodo A (CuAl203) apresentou maior concentragdo de
7n como mostra a figura 5.7 e também maior dureza se comparada com O
eletrodo B (CuZr) apés 1300 pontos de solda. As figuras 5.8 a 5.21, a seguir,
mostram a evolugio dos pontos de solda com 100, 300, 400, 600, 900, 1000 e
1200 para ambos os eletrodos A e B. Para isto foi apresentada nas figuras a
4rea de contato do eletrodo capturada por uma cAmera especiaimente
adaptada, o didmetro médio pelo teste de arrancamento e a macrografia,
respectivamente. Ainda pela analise das figuras 5.8 a 5.21, € possivel notar que
conforme a area do eletrodo aumenta pela deformag&o o didmetro do ponto de
solda diminui. Este resultado esta relacionado com o aumento da densidade de
corrente elétrica devido ao aumento da area de contato eletrodo/peca. Por
consequéncia deste fato a geracdo de calor entre as chapas apresenta-se

menor.
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Area de desgaste do eletrodo 20,8mm?

AR

Fletrodo A superior o
CunlzOa__100 ponlos

Figura 5.8 - Ponto de solda numero 100 executado com 0O eletrodo A

(CuAl203).
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Area de desgaste do eletrodo 18,5mm?

CuZr__100 pontos

Didmetro médio do ponto de solda 6,2mm

..l 3 r’x":

Macrografia do ponto

Figura 5.9 - Ponto de solda nimero 100 executado com o eletrodo B (CuZr).




SLD-Monografia 09/2010 — T2 50

Area de desgaste do eletrodo 23,1mm2

Figura 5.10 - Ponto de solda namero 300 executado com o eletrodo A

(CuAl203).
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Area de desgaste do eletrodo 18,9mm?

Eletroda B Superior
CuZr___ 300 pontos

Figura 5.11 - Ponto de solda ndmero 300 executado com o eletrodo B (CuZr).
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Area de desgaste do eletrodo 23,0 mm2

Figura 5.12 - Ponto de solda nimero 400 executado com o eletrodo A
(CuAl203).
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Area de desgaste do eletrodo 19,0 mm?2

Macrografia do ponto

Figura 5.13 - Ponto de solda nimero 400 executado com o eletrodo B (CuZr).
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Area de desgaste do eletrodo 23,0 mm2

Figura 5.14 - Ponto de solda nimero 600 executado com o eletrodo A
(CuAl203).
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Area de desgaste do eletrodo 19,2 mm?

Figura5.15 - Ponto de solda nimero 600 executado com o eletrodo B (CuZr).




SLD-Monografta 09/2010 — 12

56

Area de desgaste do eletrodo 24,0 mm?2

Eletrodo A superior
CoAl203___o00 patos

Figura 5.16 -
(CuAl203).

Ponto de solda nimero 900 executado com o eletrodo A
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Area de desgaste do eletrodo 20,4 mm?
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Figura 5.17- Ponto de solda nimero 900 executado com o eletrodo B (CuZr).
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Area de desgaste do eletrodo 24,0 mm?

DZ; 2.674338 miflimeter

Figura 5.18 - Ponto de solda nimero 1000 executado com o eletrodo A

(CuAl203)
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Area de desgaste do eletrodo 21,0 mm?

Figura 5.19 - Ponto de solda nidmero 1000 executado com o eletrodo B
(Cuzr)
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Area de desgaste do eletrodo 24,6 mm?

‘P

Fletrodo A superior
Cunlz0s_ 12300 pontos

Figura 5.20 - Ponto de solda nimero 1200 executado com o eletrodo A
(CuAl203).
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Area de desgaste do eletrodo 21,9 mm?
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Figura 5.21 - Ponto de solda nimero 1200 executado com o eletrodo B
(CuZr).
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6. CONCLUSOES:

Com base nos materiais utilizados, experimentos realizados e nos resultados

obtidos, é possivel concluir que:

1.

As faces dos eletrodos (CuAl203) apresentaram maiores deformagdes se
comparadas com as faces dos eletrodos (CuZr). Este resultado esta
relacionado & maior formacdo de latiio devido a maior concentragdo de
7n encontrada na face do eletrodo A (CuAl203) se comparado ao
eletrodo B (CuZr). Pode-se concluir que quanto maior a concentragdo de
Zn na face do eletrodo maior serd a deformagdo.

Os eletrodos A (CuAl203) apresentaram melhor desempenho se
comparado aos eletrodos B (CuZr), apesar das maiores deformagdes
apresentadas nos experimentos. Este resultado esta relacionado com a
maior indentacdo apresentada pelo eletrodo B (CuZr) até 300 pontos de
solda. Este fato & devido que quanto maior a indentagdo maior sera area
de contato, e por este motivo havera uma diminuigdo da densidade da
corrente, que por sua vez, diminui a geragio de calor na interface das
chapas. Pode-se concluir que quanto maior a indentagdo menor sera o

didmetro do ponto de solda.

A escolha do eletrodo com melhor desempenho depende principalmente

do seu comportamento durante a soldagem.
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SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS:

HUTLD L e & A e

1. Fazer um estudo para saber por qual motivo da aderéncia do zinco no

eletrodo CuAl203
2. Fazer o mesmo estudo em chapas zincadas com espessuras diferentes.
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