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RESUMO

Atualmente na industria automotiva € comum a utilizagio de chapas acgo
com revestimento de zinco para evitar a oxidagao das carrocerias de ago. Esse
revestimento se torna mais um obstaculo para este processo, onde é exigido
soldagem de qualidade, com alta produtividade e bom acabamento. Este
trabalho consiste em estudar a influéncia da refrigeracdo dos eletrodos,
avaliando o desempenho de eletrodos de mesma geometria e composicéo,
CuCrZr, na soldagem de duas chapas com revestimento de zinco nas duas
faces, de mesma composicdo e espessuras de 0,80 mm, variando a
temperatura de refrigera¢éo em 13 °C, 20 °C e 25 °C e a vazio de refrigeracéo
em 1,7 /min., 3,0 Vmin. e 4,3 I/min.. Os testes foram realizados em uma
maquina estacionaria CA onde inicialmente definiu-se o parametro ideal
através da janela operacional do diagrama de soldabilidade: Tempo de
soldagem versus corrente, identificando o ponto 6timo através do didametro do
ponto de solda. O parametro definido foi de 9,5 KA de corrente, com o tempo
de soldagem de 12 ciclos (200 ms) e 290 Kgf de forca nos eletrodos. Com os
parametros de soldagem definidos, para cada parametro de refrigeracéo, foram
executadas as soldagens. [nicialmente verificou-se a cada 100 pontos as
deformagbes causadas na face do eletrodo através de imagens tiradas por uma
camera adaptada e verificou-se que a deformagdo maxima foi de 6,4mm.
Ilgualmente a cada 100 pontos foram analisados por meio do ensaio de
ultrassom até o limite dos requisitos minimos da norma, ou didmetro 5,0 mm.
Em seguida foram realizados testes de tragdo para verificar a qualidade em
relagao ao cisalhamento. Como comparagao ao ultrassom realizou-se também
a analise macrografica onde se pode verificar que € um método confiavel de
analise. Os resultados mostraram que a temperatura de refrigeracdo tem
influéncia maior do que a vazédo de refrigeragdo. Em ambos os testes, de
temperatura e vazéo, foram possiveis soldar 800 pontos de solda no melhor
caso. Em relagédo a temperatura, aumentando 92% foi possivel soldar 400
pontos no pior caso. No caso da vazdo, mesmo reduzindo 252% foi possivel
soldar 600 pontos de solda no pior caso.
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ABSTRACT

Currently in the automotive industry is common the use of zinc coating
steel sheet to prevent oxidation of the steel bodies. This coating becomes an
obstacle to this process, since it will demand a welding with high quality, high
productivity and good finishing. This paper has as purpose to study the effect of
cooling the electrodes, evaluating the their performance of electrodes with same
geometry and composition, CuCrZr, in the welding process of two zinc coating
steel sheets on both sides, with same composition and thickness of 0.80 mm,
where the cooling temperature are varied in 13°C, 20°C and 25 °C and the
cooling flow rate are varied in 1.7 l/min., 3.0 l/min. And 4.3 lI/min.. The tests
were accomplished on a CA stationary machine where the ideal parameter was
initially set up through the weldability diagram operation window: welding time
versus current, identifying the optimal point by point diameter welding. The
parameter set was 9.5 KA current, with the welding time of 12 cycles (200 ms)
and 290 Kgf of force in the electrodes. With welding parameters defined for
each cooling parameter, the welds were performed. Initially it was found that
every 100 points it was possible to see the deformations caused in the
electrode face through the images taken by a camera adapted and it was found
that the maximum deformation was 6.4 mm. Also at every 100 points were
analyzed by the use of ulirasound test until the limit of the minimum
requirements from the standard, or 5.0 mm diameter. Then tensile tests were
accomplished to verify the quality in relation to shear. As comparison 1o
ultrasound test it was also accomplish a macrographic analysis where it was
possible to check that this is a reliable method for analysis. The results showed
that the coolant temperature has a higher influence than the cooling effect flow
rate. In both tests, temperature and flow rate, it was possible to weld 800
welding points at best case. Regarding the temperature, when increased by
92% it was possible to weld 400 points in the worst case. In the case of flow
rate, even reducing 252 % it was possible to weld 600 welding points in the

worst case.
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Kgf:

Min.:
ms:
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dm:
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°F:
Kg:
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i/min.:
Gal./min.:
GPM:
Hz:
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Tenséo

Kilo Newton

Kilo grama forca
Litros

Minuto
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Espessura
Diametro médio
Zona afetada pelo calor
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Grau Fahrenheit
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Libra
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Galdes por minuto
Hertz
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Milimetro
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

A soldagem a ponto por resisténcia elétrica € o processo mais usado na
montagem de estruturas, tais como: eletrodomésticos, automoveis, caminhdes,
avides, vagbes de trem, etc. Como exemplo, na montagem das carrocerias de
automoveis sdo necessarios em média 5000 pontos de solda [1].

Segundo a OICA “Organisation Internationale des Constructeurs
d’'Automobiles” a producio de 2012 no Brasil ultrapassou os 3,3 mithdes de
automoéveis. Mundiaimente este valor € bem maior, foram mais de 84,1 milhdes
de carros produzidos, ou seja, foram aproximadamente 420,5 bilhées de pontos
de solda/ano no mundo todo [2].

As maiores vantagem da soldagem por pontos séo a alta velocidade e a
facilidade de automacao com alta taxa de produgéo. A desvantagem € que a
sobreposigdo da junta aumenta o peso da estrutura, o custo do material, tem
menor resisténcia a tragdo e menor resisténcia a fadiga em comparagao a
soldagem por arco elétrico [1].

Para se atingir os melhores resultados em qualquer operagao de
soldagem a ponto & necessario utilizar os eletrodos adequados para uma dada
aplicagdo. Cada um dos eletrodos é fabricado usando um ndmero de ligas
diferentes ou processo de fabricagéo diferente, com o objetivo de fornecer a
melhor combinagéo de propriedades elétricas e mecénicas para uma operagéo
de soldagem [3].

Durante a operagéo de soldagem, os eletrodos estéo sujeitos a grandes
tensdes compressivas em elevadas temperaturas, fazendo com que sua face
se deforme progressivamente, necessitando de restauragao ou substituicao a
medida que os pontos de solda obtidos ndo sejam satisfatorios [3]

Além do parametro de soldagem influenciar no desgaste do eletrodo, a
formacao de ligas entre o material do eletrodo e o metal de base aumenta
intensamente a velocidade de deformagao da face do eletrodo [3].

Com o aumento da demanda do setor automotivo e a exigéncia por
melhor qualidade dos clientes, este trabalho procura estudar a influéncia da
refrigeragio dos eletrodos na soldagem por resisténcia a ponto, a fim de
melhorar a qualidade da solda e aumentar a vida Util do eletrodo.
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Portanto, o presente trabalho esta voltado para o estudo da influéncia da
refrigeragdo dos eletrodos. As variaveis estudadas foram a temperatura da
agua de refrigeracéo e o fluxo de vazéo de refrigeragéo, a fim de compreender

a influéncia que cada uma exerce sobre a vida util do eletrodo.
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2. OBJETIVO

O objetivo do trabalho ¢ estudar a influéncia dos par8metros de
refrigeragéo (temperatura e vazio) sobre a vida Gtil do eletrodo no processo de
soldagem a ponto por resisténcia, visando a qualificacdo aos requisitos
minimos da norma, em chapas de ago carbono com revestimento de zinco

utilizado na indUstria automotiva.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Processo de soldagem por resisténcia a ponto.

A jungao de duas pegas na soldagem por resisténcia elétrica é realizada
através da geragdo de calor, devido a passagem da corrente elétrica, e da
aplicacéo de pressao nas pegas. Durante o processo as pegas se aquecem &
ocorre a fuséo localizada no ponto de contato na superficie de separagéo entre
ambas.

A geragdo de calor & devida a resisténcia elétrica do conjunto a
passagem de corrente. Neste processo de soldagem, essa resisténcia é

composta de resisténcia de contato pega/eletrodo e pega/peca [4].

Largura da indentagao

Profundidade
da indentagao

W

%ﬁ#f#fff»%{;_* 7\

Penetracao

/ / i 1;31”:”;!!#1’ 7

Largura da Largura do
ZAC ponto de solda

Figura 3.1 - Imagem esquemdtica do ponto de solda (adaptado) [5].
3.2 Resisténcias elétricas na maquina.

A figura 3.2 mostra esquematicamente as resisténcias elétricas que
existem no secundario de uma maquina de soldagem. A maior resisténcia
devera ser na interface do material a ser soldado, seguido da resisténcia entre
o eletrodo e a pega. Todas as outras resisténcias devem ser inferiores.



SLD-Monografia 03/2014 - T4 25

Contato de
soldagem

T

Chave seletora

)

"

e Primario
R Secundario

Transformador de soldagem

Figura 3.2 - Resisténcias elétricas da maguina de soldagem por resisténcia
(adaptado) [6].

3.3 Resisténcias elétricas no ponto de solda.

As chapas a serem soldadas constituem uma séric de resisténcia,
existem na realidade pelo menos cinco resisténcias conectadas em série que
produzem o aguecimento da junta como mostra a equagao 1. A mais
importante resisténcia requerida para formacao da solda esta localizada na
interface entre chapas a serem soldadas R3, onde sera formado o ponto. [7].

A figura 3.3 mostra a localizag&o de cada resisténcia elétrica.

RT=R1+R2+R3+R4+R5 )
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Is (corrente de soldagem)

Resisténcias

R1

resisténcia de contato
entre eletrodo e pega

R2

resisténcia da pegca A

R3

resisténcia de contato
entre peca A e pega B

R4

resisténcia da pega B

R5

resisténcia de contato
entre eletrodo e pega

Figura 3.3 - Resisténcia elétrica entre eletrodos [8].

3.4 Geragébes de calor.

26

O aquecimento das chapas & formado pelo efeito Joule, esse fenbmeno

ocorre devido o encontro dos elétrons da corrente elétrica com os atomos do

condutor, ou seja, a peca. Os elétrons sofrem colisdes com atomos do condutor

e parte da energia cinética (energia de movimento) do elétron é transferida

para o atomo aumentando seu estado de agitacao, consequentemente sua

temperatura, conforme mostra a equacdo 2. Assim, a energia elétrica é

transformada em energia térmica [9].

0 -k me,F.dt

(2)
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Onde:

Q= Calor gerado (cal).

K= 1/ 4,185 (J) (constante).

R= Conjunto de resisténcia elétrica (Q).

dt= Intervalo de tempo de passagem de corrente (s).

I= Corrente de soldagem (A).

A figura 3.4 mostra a distribuicéo das faixas de temperatura em uma

soldagem por ponio.

Ponto de Solda 20°0 Temperatura maxima no
ponto de solda

\ : o 800°C
ﬁ 500°C
T 130000

e 1500°C

© aumento da temperatura depende da

Eletrodos (resfr}ados a dgua) resisténcia da Superﬂcie enire a Qhapa e
o eletrodo.

Figura 3.4 - Temperatura no ponto de solda e demais regibes na maxima

temperatura [10].
3.5 Parametros de soldagem por resisténcia a ponto.

Os parametros basicos do processo de soldagem a ponto por resisténcia
s&o a forga no eletrodo, o tempo de soldagem e a intensidade da corrente.
Existem outros fatores e parametros que influenciam a qualidade da soldagem,

porém neste item serdo comentado os principais.
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3.5.1 Forga de soldagem.

E a forga exercida na face do eletrodo sobre a chapa, gerando a presséo
adequada e necessaria para soldagem. A forca nos eletrodos esta ligada
diretamente com a resisténcia elétrica que gera o calor com a passagem da

corrente. [7].
3.5.2 Tempo de soldagem.

E o tempo que a corrente eléfrica atravessa a pega a ser soldada é
diretamente proporcional a geracdo de calor e ftem influéncia direta na
qualidade da solda. O tempo é definido em ciclos, de acordo com a frequéncia
do ciclo de energia elétrica, que no caso de uma maquina de soldagem CA

seria de 60 Hz [7]., ou seja, hum ciclo é igual a 1/60Mz

3.5.3 Corrente de soldagem.

E a variavel de maior influéncia na geragéo de calor, pois o calor é
proporcional ao quadrado da intensidade da corrente de soldagem [7].

Normalmente em escala de Kilo ampéres, a corrente pode ser ajustada
de acordo com a necessidade do processo.

A figura 3.5 apresenta a sequéncia de soldagem por resisténcia de um

ponto, executada pela maquina com os pardmetros de forga, corrente e tempo.
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Figura 3.5 - Sequéncia e parametros de soldagem [11].

3.5.4 Diagrama de soldabilidade.

A pratica mais comum no controle de um processo de soldagem por
resisténcia € fazer a selegéo dos parametros de soldagem incluindo pressao de
soldagem, corrente e tempo de soldagem, através do diagrama de
soldabilidade, como mostra a figura 3.6. O diagrama de soldabilidade pode ser
produzido em fungéo da corrente e tempo de soldagem para uma determinada
presséo fixa, eles indicam as combinagdes de corrente maxima e minima. A
corrente minima de soldagem € definida através, do tamanho minime do ponto
aceitavel, depende da norma estabelecida, geralmente numa faixa de 3 a 5
vezes a raiz quadrada da espessura da chapa (t em milimetros). A corrente
maxima corresponde & ocorréncia de expulsdo de material ou respingo. Sao
repetidos estes mesmos passos para definir a corrente minima e a maxima em
tempos de soldagem diferentes A regido da diferenga entre a maxima e a
minima corrente representa a janela operacional. Ocasionalmente, a uma
corrente correspondente para cada tamanho do didmetro do ponto de solda
que & também plotado dentro do diagrama como uma referéncia para selegao

de corrente de soldagem [7].
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* Limite de expulsia de
Min. materfal

Expuisdo de material
Fusio :

t=espessura

Tempo de Soldagem

Digmetro do ponto de solda 4-5Vt*

-

Goirente de Soldagem

* Normalmente conforme com especificagdes ou normas de trabalho, mas o limite
Inferior para o didgmetro do ponto de solda é frequentemente 4-5+t

Figura 3.6 — Exemplo esquematico de diagrama de soldabilidade adaptado
[10].

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, conforme mostra figura 3.7.

o 1 4 =

% ' Solda « Bxpulsgo
@ i i
] f E

2 i :

[ = i 3

2| z
8 [5r S .
o : Didmetro minimo

L7 5 do ponto de sclda
& : H

CJ ] 3

Corrente de soldagem

E : :

a 1 '

[« 3 ] 1

Ev] 1 £

2 : :

G s ST o Lk L e R
S Niveis de
8 expulséo
&

v

Corrente de scldagem

Figura 3.7 - Relagédo entre o didmetro minimo do ponto e o diagrama de
soldabilidade [12].
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3.6 Equipamento de soldagem por resisténcia a ponfto.

Todas as maquinas de soldagem por resisténcia apresentam
basicamente trés componentes: sistema mecéanico, circuito primario e sistema
de controle.

O sistema mecéanico é composto de sistema pneumatico ou hidraulico,
na qual a peca ¢ fixada e a forga do eletrodo € aplicada.

O circuito primario consiste de um transformador cuja fungdo é regular a
corrente de soldagem.

O sistema de controle pode atuar somente sobre o tempo de soldagem
ou também sobre a agdo mecanica da aplicagédo da forga do eletrodo, como
apresenta a figura 3.8.

Esses trés componentes regulam as variaveis mais importantes na
soldagem por resisténcia, isto é, a forga do eletrodo, a intensidade da corrente
e o tempo de passagem da corrente de soldagem [4].

Fornecimento de Ar

Controlador de energia

st

B8t

1 120

1owe

~1375

\| Fornecimento de energia

Safda da agua de refrigerago

™~
"N : N
\ Entrada da agua de refrigeracdo

Silenciador

Figura 3.8 - Equipamento estacionario de soldagem a ponto por resisténcia
[13].
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3.7 Efeito dos pardmetros de soldagem no eletrodo.

N&o & raro uma linha de soldagem por resisténcia expulsar metal liquido
e eletrodos terem sua face deformada a ponto de néo se saber o seu formato
original. Tabelas tais como a figura 3.9, foram publicadas para mostrar os
efeitos sobre as alteragtes do diametro da face do eletrodo com a intensidade
na corrente de soldagem. No entanto nenhuma pesquisa de literatura poderia
produzir um estudo definitivo que mostra como controlar a mudanga do

diametro ou efeito sobre a resisténcia da soldagem e a aparéncia [14].
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Figura 3.9 - Deformagaoc da face do eletrodo (adaptado) [14].

3.8 Efeito dos desgastes no eletrodo.

Devido ao desgaste na ponta do eletrodo, havera aumento na area de
contato, conforme mostra a figura 3.10 e 3.11. Por outro lado, na recuperacgéo
da ponta (Dressado), pode haver diminuicdo na area de contato. Ambas as
situagGes causam perdas no processo. No primeiro caso, havera diminuiggo da
densidade superficial de corrente, diminuindo o rendimento do processo. No
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segundo, havera aumento na densidade superficial de corrente, acarretando
sobreaquecimento do eletrodo e diminuindo sua vida util [4].

Eletrodo . .
dressado Eletrodo apds soldagem

Figura 3.10 - Desgaste ou deformagao do eletrodo (Vista frontal).

Eletrodo
dressado

Eletrodo apds soldagem

Figura 3.11 - Desgaste ou deformacio do eletrodo (Vista superior).

3.9 Efeito da chapa revestida com zinco na vida util do eletrodo.

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

A face do eletrodo € deformada através do aquecimento e por repetidos
impactos mecanicos na interface eletrodo-chapa. O latdo formado na face de
contato do eletrodo € frequentemente captado pelas chapas, deixando um anel
dourado marcando no contorno da indentagdo na chapa. Portanto, o
revestimento do zinco promove o desgaste do eletrodo [7]. Na figura 3.12
mostra um par de eletrodos depois de um grande nimero de pontos de solda, o
primeiro sobre a chapa de ago sem revestimento e ¢ segundo apés sodar
chapa com revestimento de zinco. A superficie do eletrodo nota-se claramente
sinais de oxida¢ao e formagéo de latdo.

Soldagem de chapas sem Soldagem de chapas com
revestimento revestimento galvanizado

Figura 3.12 - Influéncia da chapa com revestimento de Zinco na vida dtil do
eletrodo, formacgéao de latao na face do eletrodo.

3.10 Refrigeragéo do eletrodo.

Textos bem reconhecidos em soldagem por resisténcia cobrem o
assunto de agua de refrigeragcdo em um ou dois paragrafos. Por exemplo, a
AWS diz que na pratica, eletrodos de soldagem devem ter uma passagem de
refrigeracdo interna que se estende préximo a face de soldagem. Esta

passagem deve ser projetada para acomodar um tubo de entrada de agua e
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para fornecer a agua para fluir em torno do tubo, conforme mostra a figura
3.15. Nenhuma mengéo ¢ feita em relagéo a temperatura recomendada ou a
faixa de fluxo de refrigeragao.

A RWMA sallienta a importancia da agua de refrigeracao para manter as
propriedades mecénicas e fisicas do eletrodo. Em relagdo & vazio da agua de
refrigeragéo deve ser no minimo de 1-1/2 gal./min. (3,78 litros/min.) em cada
eletrodo e a temperatura da agua de entrada n&do deve exceder 50 ° F (10 °C).
Estas condigbes ideais nem sempre séo possiveis sob condigdo de produgao
porém terdo grande impacto na vida util do eletrodo.

Nenhum destes dois manuais abordam a relagdo entre a agua de
refrigeragdo e qualidade da solda. Adicionalmente, nenhuma figura é
apresentada para apoiar os valores de fluxo e de temperatura, como mostra a
figura 3.13 [14].

«~ Radiacdo
—-———————-— Convencéo forcada

Figura 3.13 - Troca de calor no eletrodo (adaptado) [14].

Para o calor transferido por condugéo, a férmula é conforme a equacéo
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K = Q/[A(T' - T)/X] 3)

Onde:

Q = Taxa de fluxo de calor do material,

A = Area da secgao transversal do produto,

T1 = Temperatura da area que precisa do calor removido,
T2 = Temperatura do material circundante frio e

X = O caminho do fluxo de calor.

Para o calor transmitido por radiagéo, a féormula para a transferéncia de

calor foi expressa conforme a equacgéao 4.
Q=Aeu(T) (4)

Onde:

A = Area da superficie de irradiagéo de calor,

e = Valor de emissividade do material (a uma dada temperatura),
u = Constante de Stefan-Boltzmann e

T = Temperatura da superficie.

A formula para calcular o calor removido pela agua no interior do

eletrodo é conforme mostra a equacao 5.
Q =h.A (Tf- Ts) (5)

Onde:
h = o coeficiente de material da superficie de convecgao,

A = area da superficie da transferéncia de calor,
Tf = temperatura interna e
Ts = temperatura de soélidos.
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A refrigeragdo dos eletrodos € um aspecto muito importante para sua
manutencao, principalmente na soldagem de chapas com revestimento de
zinco devido a formacéo do latdo no contato do cobre com o zinco da chapa,
em consequéncia disso, a resisténcia elétrica na face do eletrodo aumenta,
elevando a densidade de corrente e consequentemente sua temperatura.

A figura 3.14 a seguir, exemplifica como funciona o sistema de

refrigeracéo de um processo de solda a ponto por resisténcia convencional.

SUPORTE DO ELETRODO
i
ENTRADA ~ -
//gﬂ ADAPTADOR DO TUBO
SAIDA | ,_"_', —— DEAGUA
1
L ¢— ADAPTADOR DO ELETRODO

ADAPTADOR DA PONTA
DO ELETRODO

TUBO AGUA

el IR ERIROR Oneed ESPESSURA DA FACE

I

FACE DO ELETRODO

Fiqura 3.14 - Sistema de refrigeragao do elefrodo [12].

A agua para refrigeragdo deve estar dentro das especificages do
fabricante da maquina, a fim de manter a qualidade do equipamento e garantir
a correta taxa de transferéncia térmica [11].

A correta refrigeracao do eletrodo depende da distancia do tubo interno
de agua, além do alinhamento e angulo de corte, abaixo a figura 3.15 mostra a
posicao correta para o tubo de refrigeragéo, recomenda-se que o tubo seja de

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

vapor

1 Bolsa de

45a6,5mm |

\_/ Tube muitc  Tubo correto  Tubo muito

curto longo

Figura 3.15 - Medidas de referéncia para correta posicdo do tubo de
refrigeracéo [11}.

3.10.1 Temperatura do eletrodo.

Um exemplo dos dois campos de temperatura dimensional na superficie
dos eletrodos, medido com o sistema de termovisual como € mostrado na
figura 3.16. O campo de temperatura reiativamente uniforme na diregdo
horizontal é claramente visto e & forte justificativa para a simplicidade do

modelo térmico unidimensional [15].

Figura 3.16 - Perfil 2D da temperatura sobre a superficie do eletrodo
(adaptado) {15].
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Uma exibigéo tipica de um varrimento em alta frequencia ao longo da
linha de centro de uma soldagem é mostrada na figura 3.17. A queda de
temperatura no centro ¢ devido a baixa temperatura da aresta da peca de
trabalho que esta longe da zona de formagéao de nugget. Neste experimento, a
temperatura da pega de trabalho néo tem qualquer significado, como o objetivo
€ medir o fluxo de calor nos eletrodos. A direcgdo vertical nesta figura
representa o eixo de tempo e no sentido horizontal representa a posicéo ao
longo do eixo geométrico do eletrodo. A geometria interna dos eletrodos foi
modificada por usinagem convencional RWMA Classe 2, eletrodos com

espessura da face mais finos [15].

i
Tempo

-
a3

o
4 I_-lti
Hi)

S
bl L I

e
I".‘._T.I.'JL- ol g g

o P et o e P e o

=y

? Eletrodo \

Linha do escaner térmico
Peca de trabalho ~ —] ' ' ;

Figura 3.17 - Linhas térmicas em alta velocidade de um visor de escaner
(adaptado) [15].

3.10.2 Influéncia da geometria do eletrodo.

Quatro diferentes espessuras de face foram testadas, 2,8 mm, 4,7 mm,
6,6 mm e 8,5 mm. A geometria geral do eletrodo, que foi utilizado &€ mostrada
na figura 3.18. Soidagem foi realizada em chapas de aco eletrogalvanizados
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com 0,8 milimetros de espessura, 70 g/m? de revestimento de zinco em ambos
os lados. Para todos 0s casos, a pressao nos eletrodo era de 720 Ibs e o tempo
de soldagem foi de 12 ciclos, com duas intensidades de corrente diferentes no
mesmo eletrodo [15].

Efeito da espessura da face do eletrodo Figura 3.19, mostra a
temperatura maxima observada experimentalmente na superficie do eletrodo
versus a quantidade de pontos soldados. As soldas foram feitas em 10,6 £ 0,1
KA com taxa de fluxo de refrigeracao fixado em 0,7 GPM. Estes experimentos
foram realizados para investigar o efeito da espessura da face do eletrodo e da
evolugao da temperatura do eletrodo na soldagem sucessiva. Observa-se que
os aumentos de temperatura maxima ocorreram durante os primeiros 3 a 5
pontos de soldas e depois estabilizam. O aumento de temperatura no final da
vigésimo ponto & devido ao calor formado na pega de trabalho [15].

A medida que a espessura da face é reduzida, a temperatura diminui ac
maximo, mas em seguida, aumenta quando a espessura da face torna-se muito
fina. Assim, existe uma espessura critica cara que minimiza a temperatura da
superficie do eletrodo. Nesta experiéncia, para uma soldagem de 12 ciclos, o
aumento da temperatura minima ocorre a uma espessura da face de cerca de
4,7 mm [15], como pode-se observar na figura 3.19.

Area de refrigeracdo padrdo Area de refrigeragio modificada
15.8mm 15.8 e
12.8 mm F. ;zam
= [ Bl (Il
NH LS : iy :
g 1 g 4 o
62 mm : g‘ o
/ 3 gl /4
6.35 mm : f 83Smm

Espessura da face
Nimero 1: 2,8 mm
Nimero 2: 4,7 mm
Nimero 3: 6,6 mm
Nimero 4: 8,5 mm

Figura 3.18 - Geometria do eletrodo (adaptado) [135].
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S50 .8
e Eletrodo: Classe 2
se0.a — 1128 mm (0119 Materlal: EG 70/70
2 : 4.7 mm (018" Pressdo no eletrodo: 720 Ibs
= 3 : 8.8 mm 0.28%) Tempo de soldagem: 12 ciclos

458 .48 . 4 H 3.,5 mm {[3434“1

409.49 —

Temperatura (°C)
i
\W\

B.l; 5.8 1.8 15,2 8.9
Quantidade de pontos de solda

Figura 3.19 - Troca de temperatura maxima da superficie do eletrodo pela
versus a fungio do nimero de pontos de solda (adaptado) [15].

3.10.3 Influéncia do fluxo de refrigeragdo do eletrodo.

A figura 3.20 resume outro conjunto de experiéncias em que a
temperatura maxima da face do eletrodo foi monitorada como uma fungéo de
varias taxas de fluxo de refrigeragéo e as espessuras de face de eletrodo. A
corrente de soldagem variou de 12,5 a 12,7 KA. Os dados s&o apresentados na
figura 3.21, que representam a mudanga de temperatura maxima do eletrodo
durante o ciclo de soldagem. As curvas foram geradas pela curva de ajuste dos
dados experimentais discretas com factor de correlagéo superiores a 0,98 em
todos os casos. Quatro pontos de dados foram obtidos correspondendo a 82,
10%, 122 ¢ 20° soldas. E evidente na figura 9 e tabela 1 que a espessura da
face do eletrodo tem um efeito muito maior na temperatura maxima do eletrodo
do que o flixo do liquido de refrigeragao. A faixa de temperaturas maximas
medidos & de cerca de 80 ° C durante esta experiéncia [15].
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Figura 3.20 - Troca de temperatura maxima da superficie do eletrodo durante

as soldagens (ad

aptado) [15].

A temperatura mais baixa foi observada no eletrodo de 4,7 milimetros,

quando a taxa de fluxo do liquido de refrigeragéo foi de 0,9 GPM. Para uma

dada taxa de fluxo, os efeitos da espessura da face eletrodo podem ser

explicados na figura 3.21 [15].

Espessura 0.9 GPM W 0rGPM | oscEM | ozcPM
85mm | 40 472 485 481
e e ———
6.6 mm 421 392 400 420
4.7 mm 388 a13 429 450
2.8 mm 487 466 491 505
Temperatura (°C)

Figura 3.21 - Efeito da taxa de fluxo de refrigeragéo e espessura da face do

eletrodo sobre a temperatura maxima da superficie (adaptado) [15].
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O comprimento de difusdo de calor em um corpo sdélido pode ser
estimado calculandc o comprimento de difusdo de calor especifico. Se a
temperatura na interface de eletrodo é assumida constante durante cada meio

ciclo de soldagem, este comprimento de difuséo, |, é igual a equacéo 6 [15]:
=2+ at (©6)

Onde:

| = Comprimento de difuséo de calor

a = Difusédo térmica do material do eletrodo
t = Tempo de soldagem

Para um aumento de temperatura de 16 % da temperatura de interface
de eletrodo. Aqui a é a difusividade térmica do material do eletrodo, que é
aproximadamente 0,9 cm?/seg. e t € o tempo de soldagem, que neste caso foi
de 0,2 segundos (12 ciclos). Assim, a caracteristica comprimento de difusédo de
calor estimada durante o ciclo de solda & de 8,5 mm. Isto significa que o calor
gerado no primeiro ciclo de tempo de soldagem ira difundir uma distancia de
cerca de 8,5 mm a partir da interface do eletrodo até ao final do ciclo de
soldagem. Por outro lado, o calor gerado no 12° ciclo ird propagar apenas
cerca de 2,5 mm, antes do fim do ciclo de soldagem . Ao diminuir a espessura
da face do eletrodo, a area de superficie refrigerada pela agua pode ser
aumentada. Se o fluxo de calor na interface do liquido de refrigeracdo é a etapa
determinante da velocidade, a temperatura do eletrodo na superficie da agua
refrigerada ira aumentar produzindo assim uma maior queda de temperatura
através da camada limite do liquido de refrigeragao [15].

Portanto, o aumento da area da superficie de contato da agua
resfrigerada e a maior queda de temperatura, com os eletrodos de face mais
fina, ajudardo a reduzir a temperatura do eletrodo. A temperatura maxima do
eletrodo vai ser determinada por dois fatores: o comprimento de difusdo de
calor e a area de refrigeracao na interface do eletrodo / interface do liquido de

refrigeragao [15].
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Como pode ser visto nas figuras 3.19 e 3.21, os eletrodos com faces de
8,5 mm e 2,8 mm de espessura, apresentam as temperaturas de eletrodos
mais elevadas. Para 8,5 mm de espessura do eletrodo, a agua de refrigeracéo
néo tem qualquer efeito sobre a temperatura do eletrodo / folha de temperatura
de interface durante o tempo do ciclo de solda, ja que a maior parte do calor
ndo pode difundir-se tanto quanto a agua no tempo permitido. Isto esta
ilustrado na figura @ - (a). Neste caso, a agua de refrigeracao, refrigera o
eletrodo apenas apés o fim da soldagem. Nao ha nenhum efeito da agua sobre
a temperatura da superficie do eletrodo durante a soldagem por si s6. Ao
contrario, da experiéncia com os 2,8 milimetros de espessura da face dos

eletrodos refrigerada por agua durante o ciclo de soldagem [15].
3.11 Materiais dos eletrodos e suas classificagoes.

Pelos eletrodos frabalharem sob condigdes extremamente
desfavoraveis, com pressdo e elevadas temperaturas, eles devem possuir
propriedades mecanicas, térmicas e elétricas bastante elevadas [11].

As principais caracteristicas dos materiais necessarias ao bom
desempenho das fung¢des do eletrodo s&o [16]:

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

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

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

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

- Baixa tendéncia para formar liga com material a ser soldado a fim de

evitar que o material fique aderido ao eletrodo.
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Os eletrodos & base de cobre estdo classificados segundo a Resistance
Welder Manufacturers Association (RWMA) em 3 classes [17] :

Classe 1: Nao sao trataveis termicamente mas séo endurecidas por
trabalho a frio, que nao afeta as propriedades elétricas e térmicas. Possuem
resisténcia mecanica, dureza e condutibilidade elétrica elevada. Essa classe é
usada na soldagem de chapas de ago zincadas, estanhadas ou cromadas,
aluminio e suas ligas € magnésio e suas ligas [4].

Classe 2: Endurecem por tratamento térmico ou por tratamento
termodinamico. Possuem propriedades mecanicas 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¢bes de soldagem. Utilizadas na soldagem por resisténcia
de ago de baixo carbono, ago-carbono niquelado, agos inoxidaveis, ligas a
base de niquel e ligas a base de cobre, como bronze-silicio e cobre-prata [4].

Classe 20: E composta por materiais com capacidade de resistir a aitas
taxas de calor e press3o quando comparado com os materiais das classes 1 e
2. Sao fabricados utilizando cobre e material refratario. A Tabela 3.1 mostra as
caracteristicas dos materiais de fabricagdo dos eletrodos conforme a
classificagcdo da RWMA [17].

Tabela 3.1 — Caracteristicas dos materiais dos eletrodos conforme a
classificagdo da RWMA adaptado [17].
Classe o Condutividade Dureza Mecanismo
RWMA R de (LAC.S) (HB) | Enduredmento
RWMA 1 Cobre-Zircdnio CuZr B e
(Qasse?) (0,15%2r) 90% 70HB Precipitagao
RWMA 2 Cobre - Cromo " -
(Qasse2) CuCr (1%C) 85% 83HB Predipitacao
RWMA 2 Cobre Cromo Zirconio
(Classe2) CuCrzZr (1%Cr 85% 83HB Precipitacdo
0,25%Zr)
RWMA 20 Cobre Resistente por
(Qlasse 20) Dispersdo CuAl203 85% 75HB Dispersdo
Al-60 (1,1%A1203)
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3.12 Geometria do eletrodo.

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

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

- Corpo: deve ter a suficiente massa, area ou espessura para suportar a
forga 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 refrigeragéio € a parte oca interna do eletrodo que esta
conectado ao suporte de eletrodo, serve para a refrigeracéo do eletrodo, nio
pode ser muito pequena para nao dificultar a passagem da agua de
refrigeracdo e nem muito larga para nao debilitar a estrutura do eletrodo.

Para este processo a manutengso e o consumo dos eletrodos s&o de
grande relevancia econémica, grande parte do desgaste dos eletrodos ocorre
devido a alta temperatura de trabalho e o tempo de permanéncia que o
eletrodo fica na mesma, sendo que a vida Gtil dos eletrodos esta diretamente
ligada a correta especificacdo da matéria prima e da geometria para a
aplicagéo do eletrodo [4].

A figura 3.22 mostra alguns tipos de eletrodos para soldagem a ponto

por resisténcia.



SLD-Monografia 03/2014 — T4 48

i &
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Figura 3.22 - Tipos de eletrodos de cobre para soldagem [18].

O alinhamento dos eletrodos é muito importante durante a soldagem, no

3.13 Alinhamento e centralizacdo dos eletrodos.

qual tem a finalidade de manter um contato uniforme (eletrodo/peca) para
melhor eficacia na condugsio de corrente elétrica e geragéo de calor, obtendo
assim uma boa formagao do ponto solda [8].

A figura 3.23 mostra o perfeito alinhamenio dos eletrodos, mostrados
através de uma pasta para verificagdo de contato.

' e '.-

Figura 3.23 - Contato uniforme dos eletrodos em perfeito alinhamento.
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O desalinhamento do eletrodo pode causar ovalizagdo, descentralizagao
do ponto e aumento de indentacdo. Outra consequéncia do desalinhamento é a
mudanca induzida na pressdo de contato, causando uma distribuicio
assimétrica da pressao no contorno do ponto entre chapas, como mostra a
figura 3.24, no entanto fica desfavoravel a prevengao da vida Gtil do eletrodo e
a expulsao de material, como mostra a macrografia na Figura 3.25 [8].

Abertura de
expulsdo

Figura 3.25 - Macrografia de um ponto ndo uniforme [8].

3.14 Defeitos no processo de solda ponto por resisténcia.

No processo de soldagem a ponto por resisténcia como em outros
processos, existe a possibilidade de gerar defeitos, como solda sem fusao,
respingo, indentacido elevada entre outras. Cada nao conformidades séo

geradas pelas variaveis do processo. A figura 3.26 resume em uma tabela os
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defeitos gerados nos processos de soldagem a ponto por resisténcia e as suas

possiveis causas.

A - Solda Nomal B - Botho de Solda muito. G- Indzntagéo do eletrode
1. Botéo de solda 50% em paguULno mults profunda
cada thapa 1. Corenty dv soldagem 1. Forga do eletredo
2. Tndentagso Ho eletrado mitobaixa inadequada
de 0% dp-espessure da 2. Tompo de soldagem 2. Comantade soldagem
thapa (max. 20%} LI Cititey miito atg

3. Forga do sletrada mutte 3. Tempt'de scidagem muito

‘——NM—I alta langa

: 4. Ponta do elefrédo miito 4, Didmigtno da porta do
—Q—-' gasio sietrado muito pequens
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5. Formia do eletrodo, 2. Dignetro.da ponta do 2.Forga do eletrodo muite’
inadequacda sletrode muilo pequenc pequsna

B, Material do eletrado 3. Corronte muito ata sm 4 Carrente de Soldagem
inadequadd ralacao & [irass4o mutto glita

7. Resfrigmento das pantas 4. Matetial do gietrodo 4. Tempo dé soldagem muito
Hos plelrodos insUficients. inadeduado [resisténcia iongo

& Pontas dos elstrodes sujes elétrica muito ala) 5. Superficies contaminadas
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s de&mﬁawﬁmmm

Torgp-
Figura 3.26 -- Defeitos no processo de soldagem a ponto por resisténcia [10].

3.15 Ensaios de Cisalhamento.

O teste por tensao cisalhante consiste na aplicagdo de forcas opostas
que agem paralelamente a superficie da pega. O corpo de prova é carregado
até a tens@o de ruptura numa maquina padrao para o teste, conforme a figura
3.27 {12].
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Figura 3.27 - Ensaio por tenséo cisalhante da junta soldada [12].

Conhecido também como “Lap Shear” foi criado analisar a qualidade
mecanica do ponto de solda em relagio ao cisalhamento [19].

Em uma avaliagdo de impacto veicular, os pontos de solda podem ser
rompidos, oque pode potencialmente afetar os sinais adquiridos no crash test.
Por isso, a resisténcia dinamica dos pontos de solda tem sido um dos itens
mais importantes no desenvolvimento estrutural de um veiculo. E dessa forma,
a modelagem da separagao do ponto de solda deve ser uma das propriedades
consideradas na analise [19].

Para a execugdo do ensaio, utiliza-se uma maquina de tracdo
convencional, onde o corpo de prova & preso entre as garras de fixagao,
conforme mostra as figuras 3.28 e 3.29.

:
1
i
4

il

Figura 3.28 - Exemplo de maquina de ensaio de cisalhamento.
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Figura 3.29 - Exemplo de ensaio de cisalhamento.
3.16 Ensaios de Ultrassom por imagem.

Atualmente o ensaio por ultrassom utilizando o transdutor matricial
(MAEV, 2000) pode ser considerada o estado da arte da tecnologia de
inspecéo por ultrassom na soldagem a ponto por resisténcia [20]. Este ensaio
vem cada vez mais sendo utilizado para analisar e validar processos de
soldagem dentro de fabricas. Assim como o ensaio destrutivo € muito rapido de
se realizar, com a vantagem de ndo gerar descartes de sucata. Existem
duvidas na confiabilidade do processo, porém estudos mostram que o método
é confiavel. A figura 3.30 mostra um equipamento convencional e portatil de

ultrassom por imagem.
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Figura 3.30 - Exemplo de equipamento de ultrassom por imagem.

A captagdo de imagem é realizada por um transdutor com 52 elementos de
imagem acoplada ao equipamento, conforme mostra a figura 3.31.
Normalmente é utilizado um gel a base de agua para facilitar a passagem das
ondas ultrassonicas [21].

Figura 3.31 - Transdutor utilizado no equipamento de ultrassom por imagem
[22].
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Através da onda ultrassdnica, pode-se identificar uma possivel
descontinuidade do ponto de solda. A figura 3.32, mostra um modelo
esquemdtico do funcionamento do equipamento de ultrassom.

|

[___w_:' il A—«d\l‘\, «/V\ A oo
| [
. I
A[ f——— i { Reflex30  Reflexfo  Segunda reflexdo
1 | superficie  interna interna
B ::!:“".':""'j' """ -‘ rasan | P\
C — J B —A [ \ N
[ W
[ = ( ' "- Reflexao Reflexdo de retorno

[} ——- ':. ” x superficie da face

I Y .

Figura 3.32 - Exemplo de captagéo de imagem do ensaio de ulirassom por
imagem (adaptado) [22].

Apés a captagdo do transdutor, os sinais ultrassdnicos s&o convertidos
em formato de imagem de acordo com a intensidade da onda. A figura 3.33

mostra a imagem gerada pelo equipamento ultrassom por imagem.

Zona sem Defeito
Superficie fusdo (segunda
reflexao)

pilis |u.:):'?“»l...j....l...."l%...ltg..

Faixa de sinal
Figura 3.33 - Exemplo de imagem do ensaio de ultrassom por imagem

(adaptado) [22].
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O equipamento, em suas condigbes normais de uso, pode apresentar
variagbes de medicdo em comparacdo com um resultado metalografico da
ordem 0,1 a 0,2 mm. Isto ocorre especialmente devido ac fato de o algoritmo
"estimar” o di@metro do ponto, visto que os mesmos em sua grande maioria
ndo se formam como um didmetro perfeito. Pode-se ressaltar que existe uma
série de ajustes que podem ser feitos nos parametros do equipamento, e que
se o processo de soldagem se mantiver estavel, estes resultados de correlagéo
aumentam significativamente, reduzindo © desvio a um valor quase
que desprezivel. A figura 3.34 mostra uma comparagdo entre os ensaios por
microscopio acustico, ulirassom por imagem, e teste destrutivo por

arrancamento respectivamente [22].

Microscopio acustico Ultrassom Teste destrutivo

Sanb: HS-1000 @ 50MHz RSWA @ 20 MHz, 1.25mm pitch
& 7 8B 0

Sem fusdo

Solda fraca

3
X

S b W e
Bl hd e

Solda conforme

Bwouou

10

Figura 3.34 - Comparacgéo de eficiéncia do ensaio por ultrassom (adaptado)
[22].
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3.17 Ensaios de Macrografia.

O ensaio de macrografia é realizado para verificagdo da presenga de
descontinuidades, tais como, falta de penetragdo, falta de fusdo, contracdo de
volume, porosidade, zona afetada pelo calor (ZAC) e medi¢do do diametro
minimo da segdo do ponto. Além disso, pode-se analisar as microestruturas
presentes na zona fundida e na zona afetada pelo calor dos pontos de solda.

Para isso as amostras sdo cortadas no centro do ponto de solda,
embutidas em corpos de prova, lixadas, polidas, e atacadas quimicamente para

estudo via microscopio 6tico, como mostra a figura 3.35.

Figura 3.35 - Exempio de amostra de ensaio macrografico [23].
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4. MATERIAIS E METODOS
4.1. Caracteristicas do eletrodo.
Para a execugdo das soldas, utilizou-se um eletrodo em cobre cromo

zirconio (CuCrZr - 1%Cr 0,25%Zr) - Classe 2, estampado a frio, como mostra a

figura 4.1.

Figqura 4.1 - Eietrodo utilizado nos testes.

4.1.2 Geometria do eletrodo.

As pontas dos eletrodos tem face reta com didmetro de 6 mm, raio
esférico de 8 mm e 23 mm de comprimento, como mostra a figura 4.2.
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Figura 4.2 - Dimensbes do eletrodo utilizado no testes.

A tabela 4.1 mostra as especificagoes técnicas do material dos eletrodos

utilizados nos experimentos.

Tabela 4.1 - Composigéo quimica e propriedades eletromecanicas do eletrodo

utilizado nos testes.

Eletrodo (CuCrZr)

Composicao
quimica Equipamento utilizado

encontrada
Cu 99,16%

Espectrometro de emissao optico

Cr_ 0,091% 4480 0062
Zr 0,75%
Dureza Equipamento utilizado
0 e e aalosis
Condutividade Equipamento utilizado
Condutivimetro

0,
80% IACS ZAPPI DC 9
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4.2 Caracteristicas da chapa de ago.

O Material das chapas de ago utilizado tanto para a execugao das
soldagens quanto para os corpos de provas foi o GMW2M-ST-S-CR3-
HDB0GB0G-U com espessura 0,80 mm conforme norma GMWS8 [24]

Chapa de ago carbono com revestimento de zinco por imersdo a quente
numa superficie de ago, devidamente preparada. As tabelas 4.2 e 4.3 mostram
a composigdo quimica, propriedades mecanicas e revestimento da chapa

utilizada nos experimentos.

Tabela 4.2 - Composi¢io quimica e propriedades mecanicas da chapa utilizada

nos testes.

- - ici0 quimica (%
Superficie Liite de I;mszi B Composicao g (% peso)

clS{M|[P]|S|A|T|C

Ni

Galvanizada | 169 MPa| 300 MPa| 49% |o0o1| 001 [ 0016} DOIB 0,009 | 0,048 | 0,062 | 0,01

0,01

Tabela 4.3 - Revestimento eletrolitico de zinco da chapa utilizada nos testes.

, Camada nominal de zinco
Indice de em cada lado
camada
Espessura pm Massa g/m?
60G/60G 8,5 142

4.3 - Caracteristicas da méquina de soldagem a ponto por resisténcia.

As soldagens foram executadas por uma magquina estacionaria de
corrente alternada com alimentagdo 440 V (60 Hz) com acionamento

pneumatico, como mostra na figura 4.3.
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Fiqura 4.3 - Maquina de soldagem estacionaria de corrente alternada utilizada

nos testes.
4.4 Equipamentos de calibragdo da soldagem.

O equipamenio de soldagem passou por processo de calibragéo apos
definido os parametros de soldagem visto na tabela 4.4. Para calibragdo do
tempo e corrente de soldagem, foi utilizado o medidor de corrente, mostrado na
figura 4.4. Para calibragéo da forga foi utilizado um dinamémetro digital com

capacidade de carga 1000 kg, mostrado na figura 4.5.
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Figura 4.5 - Computador e Dinamdmetro digital para a leitura da pressao e

corrente de soldagem utilizado nos testes.
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Tabela 4.4 - Descritivo dos equipamentos para a definigdo dos parametros

utilizados nos testes.

Item Equipamentos Descricdo
1 Computador Com pro%zgma instalado USB
icroscope
2 Dinamdmetro digital Capacidade 1000kg
3 Equipamento de leitura WELD TESTER TECNA
: de corrente
4 Calibrador de tempo e FASE HCM 4300 HHT
corrente

4.5 - Determinac¢do do didmetro do ponto de solda através do diagrama de
soldabilidade.

Antes de iniciar a soldagem nas chapas de teste, definimos um
parametro através do diagrama de soldabilidade tempo versus corrente. A
janela operacional é a area que compreende os parametros ideais para o
processo, em fungéo da intensidade da corrente e o tempo de soldagem, ja que
a forga é constante. A janeia operacional situa-se entre os limites minimos, que
s&o pontos de solda menores que o especificado (corrente baixa) e os limites
maximos, que sado determinados pela expulsdo do material através de
respingos (corrente alta). No experimento utilizou-se o seguinte método:

Fixou-se forga aplicada na soldagem em 290kgf e 0o tempo em 100ms.
Iniciou-se o primeiro teste com uma corrente de B6KA, aumentando-se
gradualmente a corrente em intervalos de 100 A, até que, pelo menos trés
amostras apresentassem o didametro do ponto menor que o especificado
(menor que 4 mm), conforme o teste de arrancamento de acordo com a norma
GMW140057. Desta forma o limite minimo da corrente foi pré-fixada a partir
desde ponto e acrescentou-se 200A para a determinagéo final do limite minimo
da corrente de soldagem.

Com o limite minimo estabelecido aumentou-se gradualmenie a corrente
em intervalos de 100 A até ocorrer a expulsdo de material, neste ponto diminui-

se 200 A e encontrou-se o limite maximo, mostrado na figura 4.6.
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Repetiu-se o mesmo procedimento acima para os outros trés tempos de
soldagem, 150, 200 e 250 ms.

A DIAGRAMA DE SOLDABILIDADE
t(ms)
I | | p=( == |
[ 2004 | [ 2004 |
250 " "
ks g%%ég:"j?&g?;’% |- < Respingo de solda
150
100
50
—pp
2 4 6 8 i0 12 I(KA)

Figura 4.6 - Método de determinagéo dos limites minimo e maximo de
correntes de soldagem utilizado nos tesies.

4.6 parametros de soldagem.

Os parametros de soldagem, mostrados na tabela 4.5 foram definidos
através do diagrama de soldabilidade visto na figura 4.8. Com esses
parametros foi obtido o ponto de solda acima do didmetro minimo de 5,0 mm

para chapas com revestimento de acordo com a norma.

Tabela 4.5 - Parametros de soldagem utilizados nos testes.

Forca de
Pré- Pressao Cg;:ggtz:‘e Zirlz';o:r: Refrigeracao Tz?p;:e atuacdo nos
9 g p eletrodos
200ms
i i 10 cicl
60 ciclos 9,5kA (12 ciclos) 5 ciclos ciclos 290Kgf
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4.7 Temperatura de refrigeragdo dos eletrodos.

Para manter a temperatura da agua de refrigeragao do eletrodo
constante, coneciou-se uma unidade de refrigeragéo 4 maquina de soldagem

estacionaria conforme mostra a figura 4.7.

"

Figura 4.7 - Unidade de refrigeragao utilizada nos testes.

No teste 1 onde foi fixada uma vazéo de 4,3 I/min. e definido frés
valores de temperatura. A cada valor de temperatura foi executados soldagens

para a analise da influéncia dos mesmos.
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A figura 4.8 mostra o visor da unidade de refrigeragéo ajustado para que

a agua de refrigeragéo mantenha 13 °C, 20°C e 25°C de temperatura.

cavit  hCO™ built-in terminal

casts  HCO™* built-in terminal

Figura 4.8 - Parametros de temperaturas da refrigeragao utilizados no teste 1.

Na tabela 4.6 pode-se verificar os parametros de temperatura definidos

para o teste 1.
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Tabela 4.6 - Parametros de temperatura do teste 1 utilizados nos testes.

20°C 25°C

Temperatura: 13°C
Vazdo: 4,3 1/min. 4,3 Ifmin. 4,3l/min.

4.8 Vazédo de refrigeracédo dos eletrodos.

Igualmente para o teste 2, foi fixado uma temperatura e variou-se o fluxo
da vazdo de agua de refrigeragéo dos eletrodos. Foram conectados nos porta-
eletrodos superior e inferior um sistema de regulagem de vazao e através de
um fluxémetro digital mediu-se a vazac € a temperatura da agua de
refrigeracdo que eram controlados através de um regulador de vazao,

conforme mostra a figura 4.9.
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e temperatura
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Figura 4.9 - Sistema de regulagem da vazao da agua de refrigeracéo utilizado

nos testes.

Foram definidos trés valores diferentes de vazéo do fluxo de refrigeragéo
para realizar os testes. A temperatura da agua de refrigeragéo foi mantida a 13
°C.
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Um fluxo minimo de 1,7 I/min., um intermediario de 3,0 I/min. € um fluxo

maximo de 4,3 i/min., como se pode observar na figura 4.10.

+GF+ 0000
S o 2

S
5
-

Figura 4.10 — Parametros de vazéo de refrigeracéo utilizados no teste 2.

Fixou-se a temperatura da agua de refrigeragéo em 13°C para analisar
separadamente a influéncia do fluxo de vazédo na qualidade da soldagem e na
vida util do eletrodo conforme a tabela 4.7.

Tabela 4.7 - Parametros de Fluxo de vazdo do teste 2 utilizado nos

experimentos.

Teste 2 - Parametros de Auxo de vazao da agua de refrigeragdo

Vazdio: 1,7 lfmin. 3,0 |/min. 4,3 ifmin.
Temperatura: 13°C 13°C 13°C
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4.9 Caracteristicas da chapa de trabalho.

Para produzir os pontos de solda foram utilizadas chapas de 60 x 500
mm com 0,80 mm de espessura para cada etapa dos testes, como mosira na

figura 4.11.

500 mm

60 mm

Figura 4.11 - Croqui das chapas de trabalho utilizadas nos testes.

As soldagens foram realizadas em chapas de ago com revestimento de
zinco, mesmo material das chapas de teste conforme norma GMW8 com
espessura de 0,8 mm conforme mostra a figura 4.12.

Teste 2: Vazao

Figura 4.12 - Chapas de trabalho soldadas nos testes.
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4,10 Ensaios realizados.

Para cada teste (1 Temperatura, 2 Vazao) realizou-se a medigdo da
deformagdo dos elefrodos, teste de arrancamento para a definicdo dos
parametros de soldagem ideais, ensaio de cisalhamento, ensaio de
macrografia, e ensaio por ultrassom.

Para cada ensaio foram separados corpos de prova para a analise

conforme mostra a figura 4.13.

u a:".a %'n ¥

| zo% |3 | el

Figura 4.13 - Corpos de prova dos testes de temperatura e vazao realizados

nos ensaios.
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4.11 Medi¢do 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 conforme a
figura 4.15, ligado a um programa chamado USB Microscope, que se permite
fazer eletronicamente um circulo no contorno da éarea desgaste do eletrodo,
apés o congelamento da imagem como mostra na figura 4.14, obtendo assim o

valor da area calculada pelo programa.

Figura 4.14 — Exemplo de congelamento da imagem para medir a area do
desgaste do eletrodo.

A vantagem deste processo de medic&o, € que nao ha necessidade de
retirar os eletrodos da maquina, mantendo-0s na mesma posi¢ao durante os
testes, obtendo assim maior garantia nos resultados medidos, além do

equipamento ter maior precisdo. A figura 4.15 mostra a camera utilizada.
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Figura_4.158 - Camera adaptada para capturar face do eletrodo utilizado no

ensaio.
4.12 Ensaio de Arrancamento.

Este ensaio & realizado com mais frequéncia em processo de soldagem
a ponto por resisténcia. Ele € utilizado para determinar a soldabilidade do ponto
em todas as especificagbes automobilisticas.

Existem muitas vantagens neste ensaio: facilidade de execucéo, baixo
custo, execugao no chao de fabrica como teste de controle de qualidade.

Utilizou-se uma morsa para prender o corpo de prova € um alicate para
a realizagdo do ensaio de arrancamento conforme a figura 4.16.
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Figura 4.16 - Bancada do ensaio de arrancamento.

Para analisar a dimensédo do ponto de solda, realizou-se o teste
destrutivo e a medicao conforme a norma GMW14057 como mostra a figura

417 e 4.18.
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Figura 4.17 — Método de ensaio utilizado no destrutivo [12].
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Figura 4.18 - Medicéo do ponto de solda (adaptado) [25].

A cada cem pontos mediu-se o diametro médio do ponto de solda,
tirando a média de trés amostras. Os pontos de solda foram dimensionados
conforme a equacéo 6, tirando a média entre dois didmetros medidos, como
mostrado na figura 4.19.

A verificagao do tamanho do ponto solda foi feito até chegar o limite de

nao ocorrer mais a fusdo, devido a variagao da densidade de corrente.

d2

dm=dl +d2

=]

(6)

Figura 4.19 - Determinagéo do didmetro médio do ponto de solda.
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4.12.1 Corpo de prova do ensaio de arrancamento.

Para a realizagéo dos ensaios de arrancamentos foram utilizados corpos

de prova conforme a figura 4.20.

L1

Medidas em mm
Espessura a b L1
0,8 30 100 120

Fiqura 4.20 - Dimensdes do corpo de prova para o ensaio de arrancamento

utilizados no ensaio.
4.13 Ensaio de cisalhamento do ponto de solda.

O ensaio foi realizado em uma maquina de tragéo convencional com
capacidade de 30 KN e duas colunas. A velocidade do teste foi de 5m/min.,
ndo foi utilizado extensémetro e os corpos de provas foram presos direto nas

garras da maquina conforme a figura 4.21.
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Figura 4.21 - Maquina de ensaio de cisalhamento utilizado no ensaio.

4.13.1 Corpo de prova do ensaio de cisalhamento.

Para a realizacdo do teste de cisalhamento, utilizou-se corpos de prova
nas dimensdes conforme a norma EN 1SO 14273, como mostra a figura 4.22.
Estas dimensdes a respeito do posicionamento do ponto de solda impedem a
influéncia das bordas do corpo de prova, como por exemplo, fuga de corrente
que nao permitiria a existéncia de um ponio de solda de boa qualidade, e a
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falha do material base ao invés da falha ao redor do ponto de solda, que pode

ser causada pela utilizagéo de corpos de prova estreito [5].

O

S

Xy

Dimensoes dos corpos-de-prova, conforme Norma - EN IS0 14273

t (espessura)| 2 b Is k A
05<ts1h 35 45 175 a5 105
15<t<3 46 b0 230 105 138
J«t<h =1 90 260 120 160
E<ts75 80 120 300 140 190
75«ts10 100 150 320 160 210

Figura 4.22 - Dimensdes do corpo de prova para o ensaio de cisalhamento

utilizado da referéncia [26].

A figura 4.23 mostra o corpo de prova de acordo com a espessura da chapa

utilizada no ensaio.
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Figura 4.23 - Dimensdes do corpo de prova para o ensaio de cisalhamento

utilizado no ensaio (adaptado) {20].

Foram realizados ensaios para todos os parametros de refrigeragao,

Temperatura e vazao conforme a figura 4.24.
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Teste de Temperatura Teste de Vazdo

el e

Figura 4.24 - Amostras de ensaio de cisalhamento realizados nos ensaios.

Ap6s o ensaio, foram gerados graficos de curvas de forga versus

deslocamento conforme a figura 4.25.
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Figura 4.25 - Exemplo de gréfico do ensaio de cisalhamento realizado.

4.14 Ensaio de ultrassom por imagem do ponto de solda.

Utilizou-se um equipamento de ultrassom por imagem para realizar
ensaios nio destrutivos de soldagem a ponto por resisténcia além de medir
espessura da chapa. Através de um transdutor com 52 elementos de imagem &
realizado a captura da imagem e salva no préprio equipamento. Para facilitar a
passagem das ondas ultrassonicas, utilizou-se um gel a base de agua sobreo

ponto de solda conforme mostra a figura 4.26.
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Figura_4.26 - Equipamento de ultrassom por imagem utilizado no ensaio.

Assim como os demais ensaios executados, foi realizado a cada 100
pontos de solda nos testes de pardmetro de refrigeracéo o ensaio de ultrassom

por imagem, como mostra a figura 4.27.
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Figura 4.27 — Exemplo de ensaio de ultrassom por imagem

4.15 Macrografia do ponto de solda.

Na avaliagdo dos festes de soldagem utilizou-se também a analise
macrografica dos pontos de solda. Verificando com mais detalhe a fusdo e a
formagao do ponto de solda.

Consiste basicamente em trés processos de corte do ponto de solda no
centro, embutimento, acabamento € polimento, ataque quimico e analise no
microscopio.

Para o corte do ponto de solda utilizou-se uma serra de fita. O corte do
ponto de soida foi calculado para que nao afete nos resultados da macrografia.
Foi tragado o centro e deixou-se uma sobra para desbastar no acabamento.
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O embutimento foi realizado com resina poliéster e catalisador liquido,
com espera em torno de 4 horas para acura total da resina em uma estufa

conforme mostra a figura 4.28.

Figura 4.28 - Estufa para cura da resina do embutimento de macrografia

utilizada nos ensaios.

Para acabamento dos embutimentos, utilizou-se um processo de
acabamento com uma sequéncia de lixas nimero 220 350 400 600 800 e 1200.
Apés o acabamento mais grosseiro, realizou-se o polimento com Oxido de

Alumina concentrada como abrasivo, como mostra a figura 4.29.
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Figura 4.29 - Politriz para acabamento dos embutimentos de macrografia

utilizada nos ensaios.

Apbs polidos os embutimentos estdo pronto para serem atacados com

acido. No ataque utilizou-se acido nital de 6 % e agua destilada, como mostra a

figura 4.30.

Figura 4.30 - Embutimentos de macrografia realizados nos ensaios.

A figura 4.31 mostra o microscépio utilizado para a analise macrografica.

0 equipamento tem “zoom” ético com aumento da imagem em 10 vezes.
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Figura 4.31 - Microscopio para analise das macrografias utilizado nos ensaios.

No geral a macrografia & um processo mais trabalhos e demorado,
porém pode se analisar com mais precisdo o diametro do ponto de solda, &
Zona afetada pelo calor (ZAC) e a profundidade da indentacao, sendo muito
utilizados na validagdo de processos de soldagem. Podemos verificar o
resultado da macrografia na figura 4.32.
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Figura 4.32 - Exemplo de macrografia realizada.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

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

Foram realizados testes para encontrar os parametros ideais ou
otimizados de soldagem, por este motivo utilizou-se o diagrama de
soldabilidade com a metodologia descrita no item 4.5.

Na figura 5.1 pode-se notar que o didmetro do ponto para o limite
minimo e o didmetro do ponio para o limite maximo se estabilizam
aproximadamente em 200 ms, respectivamente, com os valores de 8,3 KA e
10,0 KA. Os parametros para o experimento foram localizados a partir do ponto
de maior grau de liberdade, no comego da estabilizagéo do diametro do ponto,

utilizando-se uma forga constante de 290 Kgf.

DIAGRAMA DE SOLDABILIDADE

t(ms)
250 @ 5,0mm|[ 8,3KA | [9.9ka][26,8mm]
200 @ 4,9mm [ 5,3KA 9,5 KA (100 A 0 6,5 mm |
150 Ba6mm]| 54KA ] 10,3kA][0 6,1mm]
100 gaamm][sska] |l 105 ka[@5.8mm]
50

2 4 6 8 10 12 I(KA)
Figura 5.1 - Diagrama de soldabilidade tempo versus corrente e forga
constante de 290 Kgf para determinagdo dos pardmetros otimizados de

soldagem.

Portanto, os parametros de soldagem do ponto 6timo foram: corrente 9,5
KA, tempo de 200ms (12 ciclos) e uma forga entre os eletrodos de 290 Kgf. No
diagrama de soldabilidade mostrado na figura 5.1 estdo representados os
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diametros meédios dos pontos. A média do didmetro de cada ponto foi

determinada através de trés corpos de prova pelo processo de arrancamento.

5.2. Efeitos da temperatura e vazao da agua de refrigeracédo na vida util

dos eletrodos.

A cada 100 pontos de solda foi analisado o diametro do eletrodo inferior
e superior através da cémera de fotografia adaptada e do software USB
Microscopio, como pode-se observar na figura 5.2. No primeiro experimento
(Teste 1) a vazdo permaneceu constante em 4,3I/mi. e no segundo

experimento (Teste 2) a temperatura permaneceu constante em 13°C.

ELETRODO SUPERIOR

ELETRODO INFERIOR

Figura 5.2 - Exemplo do resultado da medigao do didmetro da face do eletrodo

superior e inferior apos soldagem.
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5.2.1 Efeitos da temperatura da dgua de refrigeracdo na vida util dos

eletrodos.

A tabela 5.1 e 5.2 mostram os dados do aumento do diametro da face do
eletrodo inferior e superior respectivamente de acordo com a quantidade de
pontos soldados no Teste 1. Neste experimento variaram-se as temperaturas
da agua de refrigeragdo em 13°C, 20°C e 25°C e vazéo foi mantida constante

de 4,3l/min.

Tabela 5.1 - Diametro do eletrodo inferior - Teste 1.

I Diﬁfnetro do eletrod!a Diéljnetro do eletrodfa Diﬁl:netro do eletrod?
. Inferior 13°C - 4,3 I/min. | Inferior 20°C - 4,3 ifmin. | Inferior 25°C-4,3 I/min.
(mm) (mm) (mm)
1 6,00 6,00 6,00
100 6,06 6,15 6,23
200 6,09 6,19 6,31
300 6,17 6,23 6,37
400 6,24 6,25 6,40
500 6,30 6,28 -
600 6,36 6,30 =
700 6,38 - -
800 6,40 . =
Tabela 5.2 - Diametro do eletrodo superior - Teste 1.
uantidsdesde pontos Dién.1etro do eletrodc.n Diﬁrraetra :lo eletrodr.? Diar?etro :lo eletrodt?
de solda Superior 13°C- 4,3 |/min. | Superior 20°C- 4,3 I/min. | Superior 25°C-4,3 I/min.
(mm) (mm) (mm)
1 6,00 6,00 6,00
100 6,04 6,21 6,26
200 6,08 6,27 6,38
300 6,15 6,29 6,39
400 6,23 6,32 6,40
500 6,28 6,36 -
600 6,35 6,40 -
700 6,39 - -
800 6,40 - -

Pode-se na figura 5.3 e 5.4 pode-se observar que a taxa de deformagao
nos primeiros 100 pontos influenciou diretamente na vida Util dos eletrodos.
Nota-se que com 13°C a deformagéo do eletrodo permaceu com taxas de
deformagbes menores e praticamente constantes. Por este motivo com uma
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temperatura de 13°C da agua de refrigeracdo, o eletrodo realizou 800 pontos
de solda até atingir um didmetro minimo do ponto conforme norma (5mm). Este
resultado esta relacionado com a maior taxa de transferéncia de calor da agua
de refrigeragdo com 13°C em relagdo as temperaturas de 20°C e 25°C, ou
seja, com menores temperaturas nas pontas dos eletrodos menores serao as

deformagbes e maior sera a vida util dos mesmos.

DIAMETRO DA FACE DO ELETRODO INFERIOR

: (TEMP.)
£ 68— - —
Q
o
(=] T
E
=
w — - - . -
: e —
=
<< . o e e
o) T T
B 1 100 200 300 400 500 600 700 800
QUANTIDADE DE PONTOS DE SOLDA
—o—13°C - 4,3 |/min, ~—20°C - 4,3 [/min. e 25°C - 4,3 1/min.

Figura 5.3 - Gréafico do diametro da face do eletrodo inferior versus quantidade
de pontos de solda variando a temperatura de refrigeragéo — Teste 1.

Pode-se observar também que o didametro méaximo de deformacao
atingido pelos eletrodos nas trés temperaturas foi de 6,4mm. Este fato mostra
que para obter o didmetro minimo do ponto de solda aprovado conforme norma
(5mm) nestas condigbes e parametros o diametro maximo que o eletrodo

podera atingir € de 6,4mm.
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DIAMETRO DA FACE DO ELETRODO SUPERIOR

z (TEMP.)
= 68 7 : — . —
o]
8 6,6 |
E |
§ .
o 6,4 T
(]
8 62 +—
< |
- |
<L 60 +—— - - - - — \
= 1 100 200 300 400 500 600 700 800
QUANTIDADE DE PONTOS DE SCLDA
— 13°C - 4,3 | /min. il 20°C - 4,3 |/min. = 25°C - 4,3 [/min.

Figura 5.4 - Grafico de didmetro da face do eletrodo superior versus
quantidade de pontos de solda variando a temperatura de refrigeracéo — Teste
1.

5.2.2 Efeitos da vazdo da 4gua de refrigeragéo na vida atil dos eletrodos.

As tabelas 5.3 e 5.4 mostram o aumento das faces dos eletrodo durante
os testes de variagéo da vazéo de refrigeracao.

Tabela 5.3 - Diametro do eletrodo inferior - Teste 2.
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Tabela 5.4 - Diametro do eletrodo superior - Teste 2.

6,00 6,00 6,00
6,22 6,15 6,04
6,26 6,22 6,08
6,29 6,25 6,15
6,34 6,26 6,23
6,39 6,27 6,28
6,40 6,29 6,35

- 6,30 6,39

g - 6,40

As figuras 5.5 e 5.6 mostram o aumento do diametro da face do eletrodo
de acordo com a quantidade de pontos soldados no Teste 2. Neste
experimento as vazdes utilizadas da agua de refrigeracéo foram: 1,7l/min.,
3.0/min. e 4,3l/min. e temperatura constante de 13°C. Nota-se que a taxa de
deformag&o nos primeiros 100 pontos influenciou diretamente na vida Gtil dos
eletrodos, principalmente para o eletrodo superior. E possivel observar que
com uma vazao de 4,3/min. a deformagao do eletrodo permaneceu com taxas
de deformacgdes menores e praticamente constantes. Devido a este fato, com
uma vazao de 4,3l/min. da agua de refrigeracao, o eletrodo realizou 800 pontos
de solda até alcangar um didmetro minimo do ponto conforme norma (5 mmj.
Este fendmeno esta relacionado com a maior taxa de transferéncia de calor da
agua de refrigeragdo com uma vazao de 4,3//min. se comparadas as vazoes de
1,7i/min., 3,0l/min. Isto significa que com menores temperaturas nas pontas dos
eletrodos, menores serdo as deformagdes e maior sera a vida Util dos mesmos.
De modo geral, & possivel notar também que a temperatura constante obteve
melhores resultados no que se refere a vida Util do eletrodo se comparada a
vazio constante da agua de refrigeragéo, conforme mostra o item 5.2.1.
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DIAMETRO DA FACE DO ELETRODO INFERIOR

. (VAZAO)
£ 68 1 s — ==
E
8 6,6 + . o 3 e = s
o
5 6.4 4— = — T _— —
] I — 7S
2624 et e
4
E 60 +—— I o SR - . _
2 1 100 200 300 400 500 600 700 800
s QUANTIDADE DE PONTOS DE SOLDA

——1,7 /min. - 13°C 3,0 1/min. - 13°C 4,3 |/min. - 13°C

Figura 5.5 - Grafico de didmetro da face do eletrodo inferior versus quantidade
de pontos variando a vazéo de refrigeracéo — Teste 2.

DIAMETRO DA FACE DO ELETRODO SUPERIOR

= (VAZAO)
% 6,8 i I ——— - = S LEE
o .
8
E .
g
L 0| g—h— o I
8 1 100 200 300 400 500 600 700 800
3 QUANTIDADE DE PONTOS DE SOLDA

o1 7 |/min. - 13°C ~3,01/min. - 13°C 4,3 /min. - 13°C

Figura 5.6 - Grafico de diametro da face do eletrodo superior versus

quantidade de pontos variando a vazéo de refrigeragéo — Teste 2.

5.3. Comparagdo entre a variagdo da temperatura e vazdo em rela¢do a

quantidade de pontos de solda.

A figura 5.7 apresenta a andlise da quantidade de pontos de solda,
aprovados conforme norma (didmetro de 5Smm), em relagdo a variagdo da
temperatura e vazao constante de 4,3l/min. Pode-se observar gue com 13°C foi
possivel alcangar 800 pontos de solda até atingir um diametro minimo de 5mm.

Ainda pela analise da figura 5.7 & possivel notar que com uma temperatura de



SLD-Monografia 03/2014 - T4 94

25°C, ou seja, 92% maior que o primeiro experimento, apenas foi possivel
alcangar a metade dos pontos de solda (400 pontos).

TESTE 1 VARIACAO DA TEMPERATURA

800

QUANTIDADE DE PONTOS DE SOLDA

W 13°C - 4,31/min. | 20°C - 4,31/min. | 25°C - 4,3 I/min.

Figura 5.7 - Gréfico da quantidade de pontos de solda em relagdo a variacéo
da temperatura da agua de refrigeragéo — Teste 1.

A figura 5.8 mostra a andlise da quantidade de pontos de solda,
aprovados conforme norma (didmetro de 5mm), em relagéo a variagdo da
vazdo e temperatura constante de 13°C. Nota-se que com uma vazao de
4 3l/min. foi possivel alcangar 800 pontos de solda até atingir diametro minimo
de 5 mm. E possivel notar também que com uma vazao de 1,7V/min., ou seja,
252% menor que o primeiro experimento, foi possivei alcangar 600 pontos de
solda. Ainda pela andlise das figuras 5.7 e 5.8, nota-se que a variacdo da
vazio com temperatura constante apresentou menor sensibilidade as
mudangas se comparada com a variagéo da temperatura e vazao constante, no
que se refere & quantidade de pontos soldados. Este fato esta relacionado com
a maior eficiéncia da temperatura da agua de refrigeragéo na transferéncia de
calor se comparada com a vaz&o, nas condigbes de soldagem apresentadas

nestes experimentos.
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TESTE 2 VARIACAO DA VAZAO

900
2 o 800

700 RN T

600 +——— BT — ————
R o, 4

400 +— . 2
00 +—- —— —1 ~ E— . SRR S
200 +——— _
100 +— - : : — e

0 +——-—

QUANTIDADE DE PONTOS DE SOLDA

1,7 [/min. - 13°C m3,01/min. - 13°C @4,3 i/min. - 13°C

Figura 5.8 - Gréfico da quantidade de pontos de solda em relagéo a variagao
da vazao da agua de refrigeragéo — Teste 2.

5.4. Comparagdo entre a variagdo da temperatura e vazdo em relagdo ao

teste de cisalhamento.

A resisténcia mecanica dos pontos de solda, tanto de temperatura
constante quanto de vazdo constante, foram avaliadas através do teste de
cisalhamento. Para isto foram realizados ensaios a cada 100 pontos de solda.
Os resultados apresentados s@o uma meédia de 3 corpos de prova conforme
mostra o grafico do relatério do ensaio de cisalhamento na figura 5.9. A forga
minima de cisalhamento para que o ponto de solda seja aprovado conforme

norma é de 170Kgf.
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Relatério de Ensaio
Maquina: Emic DL2000  Célula: Trd 37 Evtorsivetro; - Date: 06/0872013  Horw: 07:40:45 Tmﬂmn‘ﬁza?'
Programa: Tesc versio 3.04 Método de Ensaio: (1¥TRACAG{qualquer)
[dent Amosta: 2233323333323 x 2 »2>2»2»22222> CORRENTE: 9,5 KA VAZADNYwin): 1,7 Vmin  TEMPERATURA: 20°C
Lo g Forga Forga
Prova @ForgaMax,  @Forga Max,
(kaf) {(kN)
SER i3 2.65
] 24638 2416
CP3 21858 142
CP4 196.7 1529
£ps 220.40 2.161
. CP8 210,78 2067
“CP7 184.61 1810
Nimero CPs 7 7
Média 222.6 218
Mediana 2204 2,161
Desv.Padrio 2834 0.2877
Coof Var.(%) RN 13.18
Minimo 1846 1.810
Méximo 270.6 21654
Forga (kN)
3.000
f
I/ ‘/ e (MhAE \\_A
W I Sl e =T
|m // ‘»’ - o - . -
/ P A / //"J \[/
AP ER {3 st/ '
/
M/ ATATAVAIATANIN B
mnH [ / { \\\\. \\
NN
, b
0.000 P

"ol s e s fors e b s ot

Observagiio: CPlisolda 1..CP2:solda 101...CP3:solda 201..CP4: solda 301.._CP5:solda  401_.CP6:solda
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Figura 5.9 - Exemplo do resuitado do ensaio de cisalhamento.

54.1 Efeitos da variagio da temperatura em relagdo a resisténcia

mecénica do ponto de solda.

A tabela 5.5 mostra os resultados obtidos nos testes de cisalhamento a

cada 100 pontos de solda. As temperaturas da agua de refrigeragdo dos
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eletrodos utilizadas foram de 13°C, 20°C e 25°C e uma vazio constante de
4,3l/min.

Tabela 5.5 — Ensaio de cisalhamento do ponto de solda com variagdo da
temperatura — Teste 1.

Quantidades de pontos| Forga de cisathamento For¢a de cisalhamento Forga de cisalhamento
de solda 13°C-4,3 |/min. (Kgf) 20°C - 4,3 |/min. (Kgf) 25°C - 4,3 |/min. (Kgf)
1 252,44 267,64 281,88
100 231,95 280,72 258,21
200 210,88 262,25 223,58
300 271,10 257,63 261,39
400 232,33 251,96 219,06
500 245,80 234,83 -
600 238,58 235,84 -
700 205,11 - -
800 179,32 - -

E com os dados obtidos foi plotado o seguinte grafico: forgca de
cisalhamento em Kgf versus a quantidade de pontos de solda com vazio da
agua de refrigeragéo dos eletrodos constante em 4,3l/min., conforme mostra a
figura 5.10.

ENSAIO DE CISALHAMENTO (TEMP.)

2

<

o

[~ —
o \

fre

150 T T T : T T r +
1 100 200 300 400 500 600 700 800
QUANTIDADE DE PONTOS DE SOLDA
——13°C - 4,3 1/min. ~l-20°C - 4,3 |/min. = 25°C - 4,3 I/min,

Figura 5.10 - Gréfico da forga de cisalhamento em Kgf. versus guantidade de
pontos de solda (vazdo constante) — Teste 1.

Pode-se observar que de modo geral, a forga de cisalhamento do ponto
de solda diminui nos ultimos 100 pontos, principalmente na temperatura de
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13°C. Isto se deve a maior deformagéo na ponta do eletrodo, ou seja, quanto
maior a deformagdo na ponta do eletrodo menor sera a simetria de contato
elétrico entre os eletrodos e a peca e também uma menor densidade de
corrente. Estes fatos fazem com que o diametro do ponto de solda diminua e
por consequéncia disto a forca de cisalhamento também diminui. Ainda pela
analise da figura 5.9, é possivel notar também que todos os pontos foram
aprovados em relag&o a forga de cisalhamento conforme norma (minimo 170

Kgf).

5.4.2 Efeitos da variagdo da vazdo em relac@o a resisténcia mecanica do
ponto de solda.

A tabela 5.6 mostra os resultados obtidos nos testes de cisalhamento a
cada 100 pontos de solda. Variou-se a vazio da agua de refrigeracdo dos
eletrodos em: 1,7 l/min., 3,0/min. e 4,3l/min. e temperatura constante de 13°C.

Tabela 5.6 - Ensaio de cisalhamento do ponto de solda com variagéo da vazao
~ Teste 2.

252,44

246,38 243,49 231,95
228,58 232,14 210,88
196,74 215,50 271,10
220,40 253,02 232,33
210,78 235,89 245,80
184,61 215,88 238,58
- 200,58 205,11

- 179,32

E com os dados obtidos foi piotado o seguinte grafico: forca de
cisalhamento em Kgf versus a quantidade de pontos de solda com temperatura
da agua de refrigeracéo dos eletrodos constante em 13°C, conforme mostra a
figura 5.11.
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ENSAIO DE CISALHAMENTO (VAZAO)
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Figura §.11 - Gréfico forga de cisalhamento do ponto de solda versus
quantidade de pontos de solda (temperatura constante) — Teste 2.

Pode-se observar que de modo geral, a forca de cisalhamento do ponto
de solda diminui nos Gltimos 200 pontos com uma taxa praticamente constante.
Isto se deve a maior deformagédo na ponta do eletrodo no final de sua vida 0til,
ou seja, quanto maior a deformacgéo na ponta do eletrodo menor sera a simetria
de contato elétrico entre os eletrodos e a peca e também uma menor
densidade de corrente. Estes fatos fazem com que o didmetro do ponto de
soida diminua e por consequéncia disto a forga de cisalhamento também
diminui. E possivel notar também que todos os pontos foram aprovados em
relacéo a forga de cisalhamento conforme norma (min.170 Kgf).

Ainda pela analise das figuras 5.9 e 5.10 observa-se também que com a
variagéo de vazéo e temperatura constante obteve-se uma taxa de diminuigao
da for¢a de cisalhamento do ponto de solda praticamente constante nos Ultimos
200 pontos. Enquanto que, com a variagéo da temperatura e vazio constante
as taxas de diminuicdo da forca de cisalhamento nos Ultimos 200 pontos de
solda nao obtiveram o0 mesmo comportamento, ou seja, nao foram constantes.
Este resultado esta relacionado com a maior eficiéncia da temperatura da agua

de refrigeragéo na transferéncia de calor se comparada com a vazio.
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5.5. Comparac¢édo entre a variagdo da temperatura e vazdo em relagao ao
didmetro do ponto de solda, utilizando ultrassom de imagens.

Foram realizados ensaios de ultrassom por imagem para avaliar as
condi¢Bes do ponto de solda nos experimentos. A figura 5.12 mostra a imagem

gerada nos ensaios.

Sethngs

Figura 5.12 - Exemplo do resultado do ensaio de ultrassom por imagem.

A tabela 5.7 apresenta os didmetros do ponto de solda obtidos atraves
dos ensaios de ultrasom de imagem a cada 100 pontos de solda. As
temperaturas da agua de refrigeragéo dos eletrodos utilizadas foram de 13°C,
20°C e 25°C e uma vazdo constante de 4,3l/min. O didmetro piotado na tabela
& uma média de 3 corpos de prova. O diametro aprovado conforme norma é de

5mm.
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Tabela 5.7 — Ensaio de ultrassom de imagem do ponto de soida com variagéo

da temperatura — Teste 1.

s ticiadeside portos Diametro do ponto de Didmetro do ponto de Diametro do ponto de
solda 13°C - 4,3 |/min. solda 20°C - 4,3 |/min. solda 25°C - 4,3 |/min.
de soida
(mm) (mm) (mm)
1 5,40 5,60 5,70
100 5,90 5,80 6,10
200 5,60 6,50 5,50
300 5,70 5,50 5,30
400 5,60 5,50 5,00
500 5,40 5,00 -
600 5,70 5,00 -
700 5,40 - -
800 5,10 - -

A figura 5.13 mostra o grafico gerado pelos dados da tabela 5.5. Pode-
se notar que o diametros dos pontos de solda permaneceram entre 5,0mm a

6,5mm.

ENSAIO DE ULTRASSOM (TEMP.)

o]

~J

w

& DO PONTO (mm)
[«)]

1 100 200 300 400 500 600 700 200
QUANTIDADE DE PONTOS DE SOLDA
g 13°C - 4,3 Ifmin. == 20°C - 4,3 I/min, e 25°C - 4,3 [/min.

Figura 5.13 - Grafico do didmetro do ponto de solda versus quantidade de
pontos através do ensaio de ultrassom de imagem (vazao constante) — Teste 1.

A tabela 5.8 apresenta os diametros dos pontos de solda obtidos através
dos ensaios de ultrasom de imagem a cada 100 pontos de solda. Variou-se a
vazao da agua de refrigeragdc dos eletrodos em: 1,7 I/min., 3,0 I/min. e 4,3

I/min. e temperatura constante de 13°C.
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Tabela 5.8 - Ensaio de ultrassom de imagem do ponto de solda com variagéo

da vazdo — Teste 2.

A figura 5.14 mostra o grafico gerado pelos dados da tabela 5.6. Nota-se
que os didmetros dos pontos de solda ficaram numa faixa entre 5,0 mm a 6,0

mm.
ENSAIO DE ULTRASSOM (VAZAO)

8 I S —— R e S S ——t PP R
I - T ——— N -
E’ |
e
z
Q
f=M
o)
a
k1

4 4 G T —T

1 100 200 300 400 500 600 700 800
QUANTIDADE DE PONTOS DE SOLDA
=4=1,7 |/min. - 13°C 53,0 l/min. - 13°C —— 4,3 {/min. - 13°C

Figura 5.14 - Grafico do didmetro do ponto de solda versus quantidade de
pontos através do ensaio de ultrassom de imagem (temperatura constante)

Tese 2.

Ainda pela analise das figuras 5.11 e 5.12 é possivel observar que com
uma temperatura constante e variando a vazao obteve-se uma menor
dispersdo dos didmetros de solda se comparada com vazédo constate e
variando a temperatura. Este resultado esta relacionado com as menores taxas
de deformagdo nas pontas dos eletrodos observadas no item 5.2. Com



SLD-Monografia 03/2014 — T4 103

menores taxas de deformagio € possivel atingir melhor simetria entre os
eletrodos e a pega, este fato possibilita um melhor balanceamento térmico e

uma formacgao mais estavel do ponto de solda.

5.6, Comparacéo entre o ensaio de macrografia em relacdo ao ensaio de

ultrassom de imagem.

A titulo de comparagdc foram realizados também ensaios de
macrografia para serem confrotados com os resultados captados pelo

equipamento de ultrasom de imagem, conforme mostra a figura 5.15.

Figura 5.15 - Exemplo do resultado do ensaio de macrografia.

A tabela 5.9 apresenta os diametros do ponto de solda obtidos através
dos ensaios de macrografia a cada 100 pontos de solda. As temperaturas da
agua de refrigeragdo dos eletrodos utilizadas foram de 13°C, 20°C e 25°C e
uma vazio constante de 4,3/min. O diametro plotado na tabela € uma média

de 3 corpos de prova. O didmetro aprovado conforme norma é de 5,0 mm.
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Tabela 5.9 - Ensaio de macrografia do ponto de soida com variagdo da

temperatura — Teste 1.

Quantidades de pontos Didmetro do ponto .de Diametro do ponto de Didmetro do ponto _de
o solda 13°C - 4,3 I/min. solda 20°C - 4,3 |/min. solda 25°C - 4,3 |/min.
(mm) (mm) (mm)
1 4,74 5,88 5,66
100 4,54 6,73 5,27
200 5,55 6,61 6,02
300 4,67 5,86 5,59
400 4,85 6,32 5,87
500 574 6,33 -
600 5,88 6,27 -
700 5,38 - -
300 6,24 - -

A figura 5.16 mostra o grafico gerado pelos dados da tabela 5.3. Nota-se
que os didmetros dos pontos de solda permaneceram entre 4,74 a 6,73.

ENSAIO DE MACROGRAFIA (TEMP.)
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1
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1
QUANTIDADE DE PONTOS DE SOLDA
dpen 13°C - 4,3 1/min. ~—-20°C - 4,3 I/min. ey 25°C - 4,3 |/min,

Figura 5.16 - Grafico do diametro do ponto de sclda versus quantidade de

pontos através do ensaio de macrografia (vazao constante) Teste 1.

A tabela 5.10 apresenta os didmetros dos pontos de solda obtidos
através dos ensaios de macrografia a cada 100 pontos de solda. Variou-se a
vazdo da agua de refrigera¢éo dos eletrodos em: 1,7 I/min., 3,01/min. e 4,3l/min.
e temperatura constante de 13°C. O diametro apresentado na tabela € uma

média de 3 corpos de prova.
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Tabela 5.10 - Ensaio de macrografia do ponto de solda com variacdo da vaz&o
— Teste 2.

4,97 4,60 4,74
5,70 4,73 4,54
6,11 4,78 5,55
6,02 5,78 4,67
5,90 5,64 4,85
6,02 5,95 574
5,10 5,52 5,88
4,64 5,38

- 6,24

A figura 5.17 apresenta o grafico gerado pelos dados da tabela 5.6.
Observa-se que os didmetros dos pontos de sclda ficaram numa faixa entre
4.60mm a 6,24mm.

ENSAIO DE MACROGRAFIA (VAZAO)

© DO PONTG (mm)
o

il 100 200 300 400 500 600 700 800

QUANTIDADE DE PONTOS DE SOLDA
e, 7 |/Min. - 13°C B--3,0 [/min. - 13°C 4,3 1/min. - 13°C

Figura 5.17 - Grafico do didmetro do ponto de solda versus quantidade de

pontos através do ensaio de macrografia (temperatura constante) Teste 2.

Ainda pela andlise das figuras 5.11 e 5.12 (ensaios de ultrassom de
imagem) em comparagao as figuras 5.13 e 5.14 (ensaios de macrografia),
ambos para andlise do didmetro do ponto de solda. E possivel observar que os
ensaios de macrografia tém uma dispersdo muito grande se comparada com os
didametros apresentados pelo equipamento de ultrassom de imagem. Este

resultado € devido que nos ensaios de macrografia feitos em pontos de solda &
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muito dificil cortar o ponto exatamente no centro do mesmo, este fato é
principalmente pela falta de precisdo devido a espessura da serra em relagao

ao didametro do ponto de solda.
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6. CONCLUSOES

Com base nos materiais utilizados, experimentos realizados e nos

resultados obtidos, € possivel concluir que:

1. O didmetro maximo de deformagédo atingido pelos eletrodos foi de
6,4mm tanto nas variagbes de temperatura quanto nas variagées de vazio da
agua de refrigeragéo. Este fato mostra que com um diametro do eletrodo acima
de 6,4mm n&o & possivel gerar calor suficiente entre as chapas para atingir um
diametro minimo do ponto de soida (5mm) conforme norma. Com isto é
possivel concluir que para cada parametro neste processo de soldagem existe
um limite maximo de deformagéo que o eletrodo podera sofrer para se obter
um didmetro minimoc conforme norma.

2. Nos experimentos com vazdo constante da agua de refrigerago,
pode-se observar que com uma temperatura de 13°C foi possivel atingir 800
pontos de solda e com uma temperatura de 25°C (maior em 92%) foi possivel
alcangar 400 pontos. Por outro lado, nos experimentos com temperatura da
agua de refrigerag&o constante, observou-se que com uma vazio de 4,3//min.
foi possivel atingir 800 pontos de solda e com uma vazéo de 1,7i/min. {(menor
em 252%) foi possivel realizar 600 pontos. Com estes resultados pode-se
concluir que a temperatura da agua de refrigeragéo dos eletrodos tem maior
taxa de transferéncia de calor se comparada com a vazdo da agua de
refrigeragéo, para as mesmas condigées e parametros de soldagem destes
ensaios.

3. Os didmetros dos pontos de solda obtidos através dos ensaios de
macrografia tiveram maior dispersdc se comparada com os didmetros
apresentados pelos ensaios com ultrassom de imagem. Este resultado esta
relacionado com a falta de precisdo no momento de cortar o ponto de solda ao
meio. Com isto & possivel concluir que os ensaios realizados com o
equipamento de com ultrassom de imagem tem maior precis&o.

4. A temperatura da agua de refrigerag&o nos ensaios variou de de 13°C
a 25°C. Com 13°C foi possivel atingir 800 pontos de solda e com a temperatura
de 25°C foi possivel alcangar 400 pontos. Este fato mostra que a diferenga da
temperatura ambiente (At) durante o dia, influencia na vida til do eletrodo.
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Podemos concluir que n3o somente as baixas temperaturas, mas a
temperatura constante da agua de refrigeragdo também & um parametro
importante para a eficiéncia deste processo de soldagem.
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6. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

1. Fazer um estudo para saber por qual motivo da aderéncia do zinco no
eletrodo
2. Fazer o mesmo estudo em chapas zincadas com espessuras diferentes.

3. Fazer um estudo com eletrodos sem faces retas
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