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RESUMO

Esse estudo visa monitorar o desgaste do eletrodo de um processo de solda ponto
em condi¢cdes industriais, utilizando a metrologia Optica de digitalizacdo 3D com a
ferramenta ATOS®, para mapear a geometria do desgaste do eletrodo por completo
e avaliar a area de contato com melhor precisdo. Parte deste trabalho consiste em
realizar soldagens com qualidade utilizando dois tipos de eletrodos em um ambiente
industrial, a fim de obter os corpos de prova. As soldagens serao feitas para a uniao
de duas chapas de mesma espessura de 0,8mm de aco 1020. Outra parte consiste
na digitalizacdo dos corpos de prova, capturando completamente a superficie e
gerando uma malha poligonal de alta resolugdo, posteriormente convertida para
CAD para que sejam feitas as medicdes necessarias da geometria. Busca-se com
esse estudo obter um protocolo de medi¢do que auxilie a obtencdo de uma curva do
desgaste do eletrodo, colaborando para elaboragédo de um modelo de correcao de
densidade de corrente elétrica em funcdo do desgaste do eletrodo para qualificacdo

de ponto de solda sob norma industrial em um estudo futuro.

Palavras chave: Soldagem. SPR (Soldagem a ponto por resisténcia). Qualidade de

ponto de solda. Metrologia Optica. Digitalizac&o 3D.



ABSTRACT

MONITORING ELECTRODE WEAR ON ELECTRIC RESISTANCE SPOT WELDING PROCE SS UNDER

INDUSTRIAL CONDITIONS

This study aims to monitor the electrode wear under industrial condition of an ERSW
(Electric resistance spot welding) using optical metrology for High-End 3D
digitization, through the equipment ATOS®, we will map completely the wear
geometry of the electrode, to evaluate the contact area with better precision. A
section of this study regards to perform spot welding tests, with weld quality using
two types of electrodes in a similar industrial atmosphere in order to obtain the
specimens for digitalization. The weld is performed uniting two steel sheet metals of
same 0,8mm thickness. Another section is about specimens digitalization, completely
capturing the electrode surface and generating a high resolution polygonal mesh,
later converted for CAD software, so the geometry can be measured. Obtain a
measurement protocol to aid built an electrode wear curve is the goal for this study,
further collaborating for an elaboration of a model for electric current density
correction, function of the electrode wear. In order to qualify a spot under industrial

norm in a future study.

Key words: Welding. ERSW (Electric Resistance Spot Welding). Spot weld quality.
Optical metrology. High-End 3D digitalization.
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1. INTRODUCAO

1.1 Colocacéo do problema

O principal aspecto deste trabalho € a monitoracdo do desgaste do eletrodo num
processo de solda ponto em condi¢cdes industriais. O desgaste € um processo
inevitavel e afeta a qualidade do ponto de solda no decorrer do processo durante
sua vida util. O processo de solda ponto por resisténcia elétrica vem se tornando um
dos mais comumente usados meétodos de soldagem para chapas metélicas
(KALPAKJIAN, 2001). Apesar dos avancos crescentes em métodos de controle e
automacdo em solda ponto, os métodos empiricos ainda sdo muito empregados
para garantir a qualidade do ponto de solda e o tempo correto de troca do eletrodo.
Mais modelos de controle devem entdo ser elaborados, a fim de evitar trocas
desnecessarias e defeitos na peca provocados por um ponto de solda de ma
qualidade, que resulta em prejuizos futuros para a industria (RUIZ, 2005). No caso
de industrias automobilisticas onde o emprego de solda ponto € amplamente
utilizado, normalmente séo realizadas perto de 7 milhdes de pontos de solda por dia
em uma linha de montagem. Um controle de qualidade suficientemente bom deve
garantir que 99,7% desses pontos de solda atinjam o0s requisitos minimos
estabelecidos por normas internacionais industriais de qualidade (FURLANETTO &
STOCCO & MOTOMURA & BATALHA , 2009). O principal ponto do desgaste
analisado € a variacdo da area de contato do eletrodo com a chapa ao longo dos
pontos de solda efetuados. Existem varios métodos para se medir a geometria,
consequentemente a variacdo da area de contato. Nesse estudo utiliza-se uma
técnica de medicdo de geometria recente e promissora, a digitalizacdo 3D de alta
resolucdo, que gera partir de imagens do corpo de prova, uma malha poligonal de
alta resolugéo, podendo ser transformada em formato CAD onde sao feitas
medi¢cbes. Com essa técnica, vem a grande vantagem de ndo haver contato entre
corpo de prova e método de medicdo, obtendo uma representacao digital fiel com
alta resolucdo da superficie do corpo de prova, com repetibilidade para todas as
amostras e com razoavel economia de tempo nas medicdes (pode ser

automatizado).



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Monitorar a area de contato de um eletrodo de solda ponto e elaborar um protocolo
de medig&o que auxilie na obtencédo da sua curva de desgaste em funcdo do nimero

de pontos e controle de densidade de corrente.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Estudar o comportamento do desgaste dos eletrodos de solda ponto.

2. Através de ensaios realizados em condi¢cdes industriais reais serdo gerados
0s corpos de prova de eletrodos e chapas.

3. Através da digitalizagdo 3D dos corpos de prova, serdo geradas as
superficies matematicas para serem trabalhadas em software CAD.

4. Uma metodologia para tratamento de dados sera proposta.

5. Um Protocolo de medicéo seré elaborado.

1.3 Escopo do trabalho

O capitulo 2 apresenta o processo de solda a ponto por resisténcia elétrica, o
capitulo 3 se refere a maquina de solda ponto, o capitulo 4 mostra a qualificacdo do
ponto de solda sob norma industrial. O capitulo 5 mostra o eletrodo de solda ponto e
o capitulo 6 a digitalizacdo 3D. No capitulo 7 temos a metodologia do ensaio
realizado nesse estudo, o capitulo 8 os resultados do ensaio e digitalizacdes obtidos,
o capitulo 9 a metodologia de tratamento de dados e o capitulo 10 o protocolo de
medicéo elaborado. Por fim temos no capitulo 11 a discussdo dos resultados, o

capitulo 12 as conclusdes e o capitulo 13 tras as sugestdes para trabalhos futuros.



2. SOLDAGEM POR RESISTENCIA ELETRICA

Solda, segundo a RWMA, consiste na juncdo de duas ou mais pecas de metal
através da aplicacéo de calor e as vezes de pressao. Solda por resisténcia indica o
campo da solda onde o calor de solda nas pecas a serem soldadas € gerado pela
resisténcia oferecida por essas pecas a passagem de uma corrente elétrica. A solda
por resisténcia difere dos processos de solda por fusdo pela aplicagédo de forca
mecanica para garantir a unido das pecas aquecidas. O efeito dessa forca € o refino
dos gréaos da estrutura e uma solda com propriedades fisicas iguais ou superiores
aos metais que a deram origem (RWMA, 1989; RUIZ, 2005).

Na soldagem por resisténcia, as pecas a serem soldadas sao pressionadas uma
contra a outra, por meio de eletrodos ndo consumiveis, fazendo passar por estes
uma alta corrente elétrica que ocasiona, segundo a Lei de Joule (equacéo 2.1), uma
quantidade de calor proporcional ao tempo, resisténcia elétrica e intensidade de
corrente, o que devera ser suficiente para permitir que a regido de contato entre as

pecas a serem soldadas atinja o ponto de fusdo (BRACARENSE, 2000).

Q=R.IAt (2.1)

Ao atingir o ponto de fus&o, a regido fundida da-se o nome de lentilha de solda. O
que caracteriza 0 nome do processo € proveniente da propriedade elétrica de
resistividade elétrica, que é uma forma de medir a oposi¢cdo ao fluxo de corrente
elétrica de um material. Quanto mais baixa for a resistividade elétrica de um material,
mais facilmente o material permite a passagem de uma carga elétrica (condutividade
elétrica). A resisténcia elétrica de um material € associada com sua resistividade p

por meio da relacdo mostrada da equacéao 2.2:

R=r7 2.2)

Esta resisténcia ao fluxo de corrente é a fonte geradora de calor na soldagem por
resisténcia (NAVE, 2005; BRANCO, 2004).
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Figura 1 - Diagrama simplificado dos processos basicos de solda por resisténcia (AWS, 1995; RUIZ,
2005)

2.1 Descricao do processo de solda ponto por resist ~ éncia elétrica

Nesse estudo, sera tratado apenas a solda por resisténcia elétrica do tipo solda a
ponto. Segundo a definicdo da norma DIN 1910 (1997), parte 2, a soldagem por
resisténcia elétrica € uma classificacdo do processo de soldagem, e, na parte 5,
essa mesma norma classifica o processo de soldagem de pontos por resisténcia
elétrica como uma subdivisdo do processo de soldagem por resisténcia. A solda
ponto, portanto € uma subclassificacdo de soldagem por resisténcia elétrica, em que
duas ou mais chapas colocadas sobrepostas sao pressionadas por eletrodos a fim
de garantir o bom contato elétrico entre elas e impedir a expulsdo de material
(SCHARFF, 1990; AWS, 1997; INTERMACHINERY, 2003; BRANCO, 2004;
MAINIER & SANTOS, 2006).
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Figura 2 — Ciclo de solda (BRANCO, 2004; VARGAS, 2006, modificado)



O tempo compreendido entre as fases 1 e 6 chama-se ciclo de soldagem. Na etapa
1, os eletrodos iniciam o processo de descida, a fim de pressionar as chapas, que,
na etapa 2, devem ser pressionadas de tal forma a garantir o bom contato entre as
mesmas e evitar uma possivel expulsdo de material durante o processo. Na etapa 3,
os eletrodo sdo mantidos sobre pressdo e entdo ha a liberacdo da corrente de
soldagem, iniciando o processo de formacdo da lentilha de solda. Na etapa 4, a
lentilha de solda ja estd formada. Desliga-se a corrente de soldagem mas se
mantém os eletrodos pressionando as chapas, para que a lentilha se solidifique
mantida sob presséo. Apos a solidificagdo da lentilha de solda, acontece na etapa 5
o desligamento da forca de soldagem aplicada sobre as placas pelos eletrodos,
finalizando com a abertura total dos eletrodos e liberacdo da chapa na etapa 6
(VARGAS, 2006).
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Figura 3 - Ponto de solda (BRANCO, 2004)
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Figura 4 - Formacado do ponto de solda no entre chapas num processo de Solda a Ponto (MAREK &
POLL, 2008, modificado)



Apés a conclusdo do ciclo de soldagem, tem-se o ponto de solda formado como
indicado na Figura 4, uma unido metalica soOlida entre as duas chapas. Deve
apresentar, tanto o ponto como a regido afetada, algumas propriedades tais como
didametro minimo especificado por norma, profundidade de penetracao e indentacéo,
impressao deixada na chapa ao ser pressionada pelos eletrodos, devendo ser a
minima possivel. Como visto, a solda a ponto, por ser um subconjunto de solda por
resisténcia elétrica e seqguir a lei de Joule, envolve uma aplicacdo coordenada de
duracao e magnitude da corrente elétrica de soldagem e da forca de soldagem. A
corrente de soldagem flui através dos eletrodos e chapas, aquecendo-as, definindo a
zona termicamente ativada (ZTA) (AWS, 1997; AGASHE 2003; ZHOU, 2003;
BRANCO, 2004).

O processo segue essa sequéncia de operacdes com o intuito de desenvolver calor
suficiente para passar para o estado liquido um volume confinado de metal, resfria-lo
sob pressao dos eletrodos até atingir resisténcia suficiente que mantenha as chapas
unidas. Definimos a densidade de corrente elétrica como sendo a quantidade de
corrente de soldagem passante pela area de contato do eletrodo. O controle da forca
se faz necesséario para que ndo se tenha expulsdo de material (forca minima de
soldagem) e ndo deve ser exagerada, pois uma indentacdo alta ndo € desejavel. O
controle do tempo de aplicagédo de soldagem deve ser balanceado. Um tempo muito
longo ocasiona o aquecimento excessivo da superficie do eletrodo, e a fusdo do
material base nela, assim acelerando seu desgaste. Por outro lado, um tempo muito
curto provoca um aquecimento insuficiente da ZTA, prejudicando a qualidade do
ponto de solda (AWS, 1997; BRANCO, 2004).

Figura 5 - Seqliéncia de um processo de soldagem incorreta onde ocorre expulséo de material



A expulsdo do material € caracterizado por uma forte projecdo do material fundido
no interior ZTA, que ocorre de dois modos: ou na superficie de contato eletrodo-
chapa ou por entre as chapas em algum local da superficie de contato chapa-chapa,
mostradas na Figura 6. A expulsdo é causada pela falha na retencdo do material

fundido se expandindo entre as superficies de contato (BRANCO, 2004).

2.2 Definigcdo dos parametros de solda

O principio fisico que rege o fendbmeno de geracdo de calor como vista no item 2.1, é
a Lei de Joule, eq. 2.1. Os parametros de solda sé&o provenientes dessa lei, sendo
eles a corrente de solda e o tempo de solda. O terceiro parametro € a resisténcia do
circuito secundario (soma de todas as resisténcias parciais em série, figura 7).

PREARID
TRANSFORAMATMIA OF SOLARER

Figura 7 - Representacdo esquemaética das resisténcias no secundario de uma maquina de soldagem
por resisténcia (BRANCO, 2004, modificado)



O tempo de solda é relativamente flexivel para qualquer processo de soldagem. Na
solda a ponto o ciclo de solda dura alguns milissegundos por solda efetuada, que em
um processo industrial é fator limitante na velocidade de soldagem (soldas efetuadas
por determinado tempo). E ditado pelo ritmo produtivo ou pelo tempo necessario
para o transporte dos subcomponentes a serem unidos nas esta¢cdes automatizadas,
dai sua flexibilidade.

A resisténcia no circuito secundario, como visto na figura 7, depende de varios
fatores: tipo de maquina e ferramenta empregada, tipo e dimensao dos eletrodos,

forca aplicada pelos eletrodos e material a ser soldado.

2.3 Resisténcia dinamica

Basicamente € composta pela série de resisténcias em série mostradas na figura 8,
sendo elas: eletrodo superior, contato eletrodo/chapa superior, chapa superior,
contato chapa/chapa, chapa inferior, contato eletrodo/chapa inferior e eletrodo

inferior.

Reletrodo superior

R contato eletrodo/chapa
superior

R.chapa superior
Rchapa/chapa

R chapa inferior

R contato eletrodo/chapa .
inferior

Reletrodo inferior

Figura 8 - Componentes da resisténcia dinamica (IMPORTSOLDA, 2004; MOTOMURA, 2007,

modificado)



Dividimos as resisténcias de contato em duas, estética e dindmica, sendo a estatica
composta pelas resisténcias citadas antes da passagem de corrente elétrica. Seu
papel é fundamental no desencadeamento de dois fenbmenos. O primeiro deles se
refere a possibilidade de passagem de corrente elétrica pelos eletrodos. Se a
resisténcia de contato é elevada, ha a inibicdo da passagem de corrente agindo
como um isolamento elétrico. O segundo determina o valor necessario de corrente
elétrica para formacdo e crescimento da lentiiha de solda. Cada resisténcia
individual influencia na geracdo de calor nas varias interfaces. Ha dependéncia da
temperatura, no caso dos metais ela aumenta a medida que aumenta a temperatura,
e que, por ser variante no tempo, a resisténcia de contato recebe o nome de
resisténcia dinamica. A resisténcia dindmica é um dos fatores chave para o
desenvolvimento de um sistema de controle realimentado para o processo de solda
a ponto por resisténcia elétrica, uma vez que a formacao e o crescimento da lentilha
de solda esta intimamente ligada a essa resisténcia de contato. No processo de
solda ponto por resisténcia elétrica, a resisténcia de contato inicial tem uma grande
influéncia sobre a magnitude da corrente de solda requerida. No entanto, a
resisténcia dindmica é mais importante na determinacdo dos fenémenos que
acontecem durante o processo de soldagem. A relagédo entre a formagéo da solda e
o formato da curva de resisténcia dinamica € bem documentada para a¢gos nédo
revestidos (NAVE, 2005; MOTOMURA 2007).

aumento de
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mw
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Figura 9 - Tipica curva de resisténcia dinamica (CULLEN, 2007; MOTOMURA, 2007, modificado)
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Os estégios ilustrados na figura 9 sédo descritos abaixo:

- Estagio I: colapso das rugosidades superficiais provocando uma rapida queda da
resisténcia até atingir um minimo;

- Estagio IlI: fase final de colapso das rugosidades juntamente ao aquecimento do
material devido a crescente resistividade do metal base quando o fendmeno
provocado pela alta resistividade supera o colapso das rugosidades e a resisténcia

total entre os eletrodos aumenta;

- Estagio lll: resisténcia crescente — o aquecimento do metal base predomina até

que o valor de pico da resisténcia (pico ) seja alcancado;

- Estagio 1V: o aguecimento do metal base resulta na fusdo do mesmo na interface
chapa/chapa, a zona de fusdo cresce rapidamente, a taxa de crescimento
apresentando um compromisso entre a crescente resisténcia devido ao aguecimento

do material e a decrescente resisténcia devido ao aumento da zona de fusao;

- Estagio V: uma reducdo da resisténcia devido a uma queda da corrente

ocasionada pela indentacao da chapa.

Todos os cinco estagios tém um papel importante no processo de formacdo e
crescimento da lentilha de solda (MOTOMURA, 2007).

2.4 Distribuicao da forga entre os eletrodos de sol  da

Segundo a AWS, a forca de soldagem deve ser sempre aplicada antes, durante e
ap0s a passagem da corrente elétrica para garantir boa area de contato entre as
superficies e 0 contato entre as chapas durante o resfriamento. A forca aplicada
pelos eletrodos tem um efeito significante na formacéo da solda e por isso deve ser
considerada como um fator critico influenciando diretamente na magnitude da
resisténcia estatica de contato, consequentemente afetando o grau de aquecimento
inicial tanto na interface chapa-chapa quanto na eletrodo-chapa. Deve haver um
balanco da distribuicdo de pressdo gerada pela forca aplicada nos eletrodos contra
as chapas, equalizando a &rea de contato da ponta do eletrodo e a forca neles
aplicada (AWS, 1995; RUIZ, 2005; MOTOMURA, 2007).
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2.5 Formacao do ponto de solda por resisténcia elét  rica

De acordo com a teoria atualmente aceita, para a realizacdo de uma solda
satisfatoria em condi¢cdes normais, a resisténcia na interface chapa/chapa tem que
ser a maior para facilitar a formagao da lentilha de solda. O calor gerado na interface
eletrodo/chapa sera parcialmente removido pelo sistema de resfriamento por liquido
presente nos eletrodos ou por conducdo para o restante da chapa. Todos esses
fatores devem ser levados em consideracdo e o tamanho final da lentilha de solda
resultard do balanco entre os efeitos de aquecimento e de resfriamento presentes no
processo (MOTOMURA, 2007).
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Inferiar

Entrada da
Fefrigaragdo

Figura 10 - Gradiente de temperatura de uma solda a ponto (BRANCO, 2004)
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2.6 Vantagens e limitagbes

Pode-se citar como principais vantagens com a utilizacdo da solda ponto por

resisténcia elétrica:

Tabela 1 - Vantagens e limitages do uso de solda ponto por resisténcia elétrica

Vantagens

LimitacBes

Maior resisténcia a vibracoes
mecanicas.

N&o h& necessidade de
acabamento final na unido
soldada, pois, este processo
nao produz escoria, nem
respingo, isso quando a solda
por resisténcia é executada
corretamente.

Alta velocidade, alta
adaptabilidade para
automatizacdo em producao.

Menor habilidade para ser
executada.

Tipicamente cada automoével
possui entre 3000 e 5000
pontos de solda e o custo com
equipamento essencial,
eletrodos e manutencéo é
cerca de 5 centavos de dolar
por solda.

S0 se podem soldar entre si
metais de naturezas diferentes
quando suscetiveis a formar
uma liga ou quando se
introduz entre eles um material
intermediario que pode ligar-se
aos metais base.
Desmontagem das pecas
soldadas para manutencao ou
reparo é muito dificil;

Os custos de equipamento sao
geralmente mais altos do que
0s custos da maioria dos
equipamentos de soldagem a
arco;

Soldas a ponto tém baixos
limites de resisténcia a tragédo

e a fadiga por causa do entalhe
entre as chapas.

(VARGAS, 2005, modificado)
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3. AMAQUINA DE SOLDA PONTO

3.1 Introducgao

Podemos analisar o funcionamento da maquina de solda ponto, vamos decompd-la
em trés subsistemas: mecanico, elétrico e de controle. O subsistema mecanico tem
como principal componente o pistdo pneumatico responsavel pela movimentacao
dos eletrodos e pela for¢ca que os eletrodos exercem nas chapas sendo soldadas. O
subsistema elétrico € composto basicamente por um transformador redutor de
tensdo, e circuito de acionamento. O subsistema de controle tem como finalidade a
parametrizagdo do processo e a unido dos outros dois subsistemas, e devido as ndo
linearidades presentes no sistema assim como a existéncia de parametros que
podem variar no decorrer do processo de soldagem, € de extrema importancia a
implementacdo de um sistema de controle capaz de adaptar-se a diversas condicdes
de operagdo (WAINER, 1992; VARGAS, 2006; MOTOMURA, 2007).

Transfonmador
Regulador de press&o com mandmetro Unidade de controle
Filtro de ar & lubrificador e
Feguladar de fluxo ' :
YWalvula solendide : ‘ﬁﬁ,
: =
[’“f‘
I -“:?I
G - =y -—=1
? | [
'*r" -
Refrigeragao T~ P
.--""'_F'_ I

Figura 11 - Maquina de solda ponto a ponto estatica (MOTOMURA, 2007)
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3.2 Subsistema Mecanico

E composto de sistemas hidraulicos, pneumaticos e/ou mecanicos responsaveis
pela aplicacdo da forca do eletrodo para segurar a peca. Este subsistema deve
controlar a velocidade de aproximacédo do eletrodo, a qual deve ser controladamente
rapida a fim de evitar que as faces do eletrodo ndo sejam deformadas com batidas
repetitivas (efeito “bouncing”). Rigidez, atrito e movimento de massa sao
caracteristicas mecanicas de maquinas de soldagem a ponto que possuem
influéncia complexa sobre o processo de soldagem e na qualidade de solda
(VARGAS, 2006).

3.2.1 Acionamento Pneumatico

O circuito pneumatico é composto por:

- Um cilindro;

- Um filtro de ar utilizado para eliminar as impurezas e a umidade do ar;

-Um regulador de pressdao empregado para controlar a pressdo do ar na entrada do
cilindro (freqientemente é montado junto a um mandmetro);

- Uma valvula proporcional capaz de regular eletronicamente a pressdo de entrada
através de um sinal elétrico analégico ou digital;

- Um regulador de fluxo que controla a velocidade de deslocamento do cilindro;

- Uma valvula solenodide responsavel pela alimentacao do cilindro;

- Um pressostato (VARGAS, 2006; MOTOMURA, 2007).

3.3 Subsistema elétrico

Este circuito, encarregado de fornecer a corrente aos eletrodos, é composto de um
circuito primario que abrange a linha de alimentacao incluindo um bobinado primario
no transformador de soldagem, um circuito secundario que inclui um bobinado
secundério, os cabos que conduzem a corrente de soldagem através das pincas e
os eletrodos até o material (VARGAS, 2006; MOTOMURA, 2007).
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Figura 12 - Circuito elétrico tipico de solda ponto (BRANCO, 2004)

3.3.1 Tristores

O tristor faz parte da familia de dispositivos semicondutores de multicamadas. Seu
modo de operacdo € o de regime de chaveamento. Os tristores permitem o
chaveamento por meio do terminal de controle através da adequada ativacdo do
terminal, o chaveamento se da do estado de corte para estado de conducao, sendo
gue alguns tristores permitem também o chaveamento inverso. Como exemplo de
tristores, podemos citar o SCR e o TRIAC. Sua estrutura multicamada tem no
minimo quatro camadas semicondutoras numa sequéncia P-N-P-N (trés juncbes
semicondutoras), apresentando um comportamento funcional biestavel (RASHID,
1993).

Anodo |A Anodo |A

Gatilho

Gatilho

Catodo |K

Figura 13 — Estrutura de jungdes e simbolo de um tristor SCR (MOTOMURA, 2007)
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3.3.2 Acionamento disparo do SCR

No circuito equivalente, a base do transistor NPN € alimentada pelo coletor do PNP,
e vice-versa. Inicialmente ndo ha corrente de coletor alimentando o outro transistor,
e ambos estdo em corte. Mas se aplicarmos um pulso positivo na base do NPN, ou
negativo na do PNP, o transistor sera ativado, fornecendo uma corrente amplificada
na base do outro, que amplificard esta corrente fornecendo uma corrente ainda
maior a base do transistor que recebeu o pulso. O processo leva rapidamente o0s

transistores a saturacdo, fornecendo corrente somente limitada pela carga
(RASHID, 1993).
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Figura 14 - Curva caracteristica do tristor SCR (MOTOMURA, 2007)

As curvas representadas na figura 14 sdo descritas como:

» Corte em Polarizacdo Reversa — curva 1

» Corte em Polariza¢ao Direta — curva 2

» Condugao em Polarizag¢ao Direta — curva 3
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3.4 Subsistema de controle

E responsavel pelo controle do processo de soldagem e fornece as seguintes
funcdes principais: iniciar ou cessar a corrente para o transformador da maquina,
controlar a magnitude da corrente a aplicar e liberar o mecanismo de forca do
eletrodo no tempo adequado ( VARGAS, 2006; MOTOMURA, 2007).

3.4.1 Parametrizacdo de Maquinas de Solda a Resisté ncia

3.4.1.1 Procedimento de parametrizacao

O procedimento de parametrizacdo de maquinas de solda consiste em introduzir no
comando do controle de solda os parametros de soldagem necessarios para realizar
soldas dentro das especificacdes de qualidade por norma estabelecida. Além disso,
no procedimento de parametrizacdo de maquinas ha também a verificacdo de
alguns itens da maquina que podem gerar problemas durante o processo de
soldagem. Nesta verificagdo se faz a medicdo da vazdo da agua de refrigeracéo, o
correto alinhamento dos eletrodos e a monitoragdo de existéncia de fugas de
corrente para quando for realizar os pontos de solda. Procede-se entdo a execucgéo
de alguns pontos de solda em corpos de prova com as mesmas espessuras das
chapas que serdo soldadas, e através do testes de inspecéo (0 mais simples, porém
destrutivo, o teste de arrancamento) verifica-se o diametro do ponto de solda e
também o aspecto visual da solda, para entdo prosseguir com o0 processo de
soldagem (BRANCO, 2004).
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Tabela 2 - Pardmetros orientativos para parametrizacéo para agos SAE1010/1030

QUALIDADE MEDIA DE SOLDA (TEMPO DE SOLDA PROLONGADO)
e Forga entre Comente de | Tempo de _Elefrodos Diamentro do ponte
elefrodos solda solda Dmin.| d R de solda o
mm Kgf KA cidos80hz_| mm_| mm | mm mm
0.5 60 4 10 10 4 150 3.5
1.0 100 3 20 12 6 175 45
1,5 150 6 40 16 6 |75 5,5
20 200 7 50 16 7175 6.5
25 250 [i] 75 19 8 175 7.5
3,0 300 9 100 19 9 | 100 8,5
4,0 380 10 160 25 11 | 100 105
50 450 12 225 25 13 1150 125
6.0 550 14 325 30 15 1130 14.0
ALTA QUALIDADE DE SOLDA (TEMPO DE SOLDA CURTO)

0,5 150 6.5 3 10 4 | 50 3.5
1.0 250 9 6 12 6 |75 45
1,25 300 10 8 12 6 |75 5,0
1,5 350 11 10 16 6 |75 55
2.0 500 14 15 16 7175 6.5
25 700 16 25 19 8 |75 7.5
3,0 800 18 30 19 9 |100 8,5
4.0 1250 22 45 25 11 | 100 10,5
5.0 1700 25 70 25 13 1150 125
6,0 2250 29 100 30 15 1150 145

(IMPORTSOLDA, 2004, modificado).
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Figura 15 - Diagrama orientativo da Tabela 2 (IMPORTSOLDA, 2004, modificado).

3.4.1.2 Programas de soldagem

Os programas de soldagem sédo considerados guias ou ponto de partida para a
soldagem a ponto e podem ser modificados dependendo da aplicagdo a qual se
destina. Os programas de soldagem devem evitar que a corrente de soldagem seja
liberada antes da forca dos eletrodos ser suficiente para pressionar as chapas. O
sistema de pressdo da maquina tem que apresentar tal dinamismo que oscilacdes
de presséo pelo deslocamento de eletrodos possam ser interceptadas. O tempo de
solda deve ser o mais curto possivel para evitar um super aquecimento dos
eletrodos e consequentemente o0 seu desgaste prematuro (REU, 1997,
TECNOWELDING, 2004; BRANCO, 2004).
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4. QUALIFICACAO DO PONTO DE SOLDA

4.1 Normas

Os procedimentos padrbes para analise de qualidade baseiam-se na avaliacdo de
algumas caracteristicas fisicas da solda. Mais comumente, o diametro do ponto de
solda é utilizado como parametro de qualidade (CEN Standard pr-EN/ISO, 2002;
MOTOMURA, 2007).

Para acos baixo carbono, as variaveis de processo sdo escolhidas baseadas na
espessura do material e ndo na sua composi¢cdo. Na maioria dos casos, o diametro

minimo de solda desejado pode ser obtido pela equacao:
d=5.e5%° (4.1)

Onde d é o didametro do ponto de solda e eg é a espessura da chapa menos
(espessura governante). Esta equacédo é baseada na premissa que o diametro 6timo
deve ser igual ao diametro do eletrodo (MOTOMURA, 2007).

O didmetro médio do ponto de solda € determinado pela equacao:

Dmeédio = (Dméx + Dmin)/2 (4-2)
No caso da soldagem de chapas de diferentes espessuras, normas industriais [VW
01105-1] estabelecem que o ponto de solda deve possuir um diametro minimo
calculado pela seguinte expressao:

d=4,2.es" (4.3)

Esta equacdo € baseada na premissa que o diametro 6timo deve ser igual ao
diametro do eletrodo (BRANCO, 2004).



20

Ainda assim, o diametro do ponto formado (largura da zona de fusdo) deve atender
a uma determinada especificacdo ou critério de projeto. Comumente, pontos de
solda feitos em condi¢c6es normais seguem tendo um minimo de 3,5 a 4,0 vezes a
espessura da chapa mais fina. Ha um limite maximo do tamanho do ponto baseado
nas limitacdes econémicas e nas leis da geracao e dissipacdo de calor, mas seu
tamanho maximo é de dificil especificacdo. Profundidade de fuséo € a distancia na
qual o botdo de solda penetra nas pecas que estdo em contato com os eletrodos. A
profundidade minima de fusdo é aceita em geral como 20 % da espessura da chapa
mais fina. Possuindo um valor menor que os 20 %, a solda é chamada “solda fria”,
pois o calor gerado foi baixo. Em casos extremos de variagdes normais na corrente,
tempo e forca dos eletrodos, ndo ha a formacéo do botdo de solda. A profundidade
de fusdo ndo deve exceder 80 % da espessura da chapa mais fina, o que resultaria

em indentacdo excessiva e possivel expulsdo do material (RUIZ & BATALHA, 2006).

Tabela 3 - Relagdo causa — efeito para as falhas na solda ponto por resisténcia elétrica para chapas

Tipo de Falha Causas Efeitos
1 Indentacéo profunda do Montagem incorreta dos Perda de resisténcia da solda
eletrodo eletrodos e falta de controle da devida a reducao de
forca, geracao excessiva de espessura do metal na
calor (alta resisténcia de contato  periferia da area de solda, ma
ou baixa for¢a no eletrodo); aparéncia;
2 Fusédo Superficial (seguida  Sujeira no metal, baixa forca nos  Soldas pequenas devido a

de indentacao)

eletrodos, alta corrente de solda,
montagem incorreta dos
eletrodos, sequéncia imprépria
de corrente e pressao;

expulsdo do metal fundido,
grande cavidade na zona de
solda, aumento do custo de
remocédo das rebarbas, baixa
vida do eletrodo, perda de
producéo (troca dos
eletrodos);

3 Solda com formato irregular Desalinhamento do trabalho, Rsisténcia reduzida da solda
montagem incorreta dos devido as mudancas na area
eletrodos, mau contato entre as de contato e expulsdo de
chapas; material;

4 Deposito de eletrodos na Sujeira no material, baixa forca Ma aparéncia, reducéo da

peca no eletrodo ou alta corrente de resisténcia a corrosao,
solda, manutencédo impropria do  reducéo da resisténcia da
eletrodo, material improprio do solda (expulsdo do material),
eletrodo; reducédo da vida do eletrodo;

5 Trincas e cavidades Remocao da forga dos eletrodos  Reducéo da resisténcia a

profundas antes do resfriamento da solda, fadiga (caso exista tensdo na

geracao excessiva de calor
resultando na expulsdo de metal
fundido;

solda ou imperfei¢cdes na
periferia da area soldada,
aumento da corrosao);

(RUIZ & BATALHA, 2006)
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4.2 Procedimento de verificacao

4.2.1 Teste de arrancamento

Para a determinacdo do diametro do ponto de solda, comumente se utiliza o teste

destrutivo de arrancamento, a figura 16. e 17. mostram o teste de arrancamento,

corpos de prova e a determinacéo do didametro médio.

Figura 16 - Rotina de testes para arrancamento: a) Com chave tipo pé de cabra, b) Teste mecanico e
¢) Teste tipo descascamento (POWELL, 1996, modificado; VARGAS, 2006).

Area da lente de rolda
que foi fraturada

A) B) C)
Figura 17 - Medi¢Bes dos pontos de solda: sem fratura A e B e com fratura C (VARGAS, 2006)
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5. O ELETRODO

5.1 Materiais e classificacéo do eletrodo de solda ponto

O eletrodo € um dos componentes mais importantes nos processos de solda a
ponto. A qualidade final do ponto de solda € diretamente dependente do estado do
eletrodo durante o processo de soldagem. Os materiais dos eletrodos utilizados em
solda a ponto devem ter condutividades elétricas e térmicas suficientemente altas e
resisténcia de contato suficientemente baixa para prevenir 0 aguecimento excessivo
da superficie das chapas, a fim de diminuir a velocidade de formacéo de liga de
cobre entre o material do eletrodo com o revestimento da chapa. Devem possuir
ainda, resisténcia mecanica suficientemente alta para resistir a deformacdo em
elevadas pressdes e temperaturas de operacédo, transmitir a forca de soldagem as
chapas, dissipar rapidamente o calor da zona de solda e ndo aderir a peca
(INTERMACHINERY, 2002; VARGAS, 2006).

Os eletrodos a base de cobre estdo classificados segundo a “Resistance Welder
Manufacturers Association” (RWMA) em 3 classes (RWMA, 2002; VARGAS, 2006):

« Classe 1: E composta de materiais ndo trataveis termicamente e endurecidos
por trabalho a frio, que néo afeta as altas condutibilidades térmica e elétrica;

« Classe 2: E composta por materiais com propriedades mecéanicas mais altas e
condutibilidades elétrica e térmica mais baixas em relacdo aos eletrodos da
Classe 1. As propriedades mecanicas e fisicas requeridas sdo conseguidas
por tratamento térmico ou por uma combinacdo de tratamento térmico e
trabalho a frio. Os eletrodos da Classe 2 sdo os mais utilizados e podem se
adequar a uma ampla faixa de metais e condicoes;

« Classe 20: E composta por materiais com capacidade de resistir a altas taxas
de calor e pressdo quando comparado com os materiais das classes 1 e 2.
Séo fabricados utilizando cobre e material refratario. A Tabela 4 mostra as
caracteristicas dos materiais de fabricacdo dos eletrodos conforme a
classificagdo da RWMA (CRAGGS, 2002; RWMA, 2002; VARGAS, 2006).
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Tabela 4 - Caracteristica dos eletrodos segundo RWMA

Classe Descricao Condutividade Dureza Mecanismo
RWMA (LA.C.S)) (%) (HB) Endurecimento
RWMA 1 Cobre-Zircbnio CuZr 90 70 Precipitacéo
(classe 1) (0,15 % Zr)
RWMA 2 Cobre-Cromo CuCr 85 83 Precipitagcéo
(classe 2) (1% Cr)
RWMA 2 Cobre Cromo Zircénio CuCrZr 85 83 Precipitacdo
(classe 2) (1 % Cr 0,25 % Zr)
RWMA 20  Cobre Resistente por Dispersdo 85 75 Disperséo
(classe 20) CuAl,0O3 (1,1 % Al,Os)
Al-60

(VARGAS, 2006)

Os eletrodos de Cu/Cr (1% Cr), Cu/Cr/Zr (1% Cr; 0,25% Zr) e CuZr (0,15% Zr) sao
formados por ligas endurecidas por precipitacdo. Estas ligas adquirem tais
propriedades através da adicdo de elementos de liga em solugdo que € envelhecida
em certas condicbes de tempo e temperatura, promovendo a formacdo de finos
precipitados. A exposicdo a altas temperaturas por periodos maiores de tempo
permite que os precipitados crescam, reduzindo a resisténcia devido ao super
envelhecimento. As temperaturas atingidas durante a soldagem por resisténcia sao
suficientes para destruir a estrutura dos precipitados. A condutibilidade elétrica
destes tipos de eletrodo esta na faixa de 80% a 90% IACS (International Annealing
Copper Standard) (INTERMACHINERY, 2002; VARGAS, 2006).

5.2 Desenho do eletrodo

A forma da face de contato do eletrodo é muito importante, mas o diametro do corpo
do eletrodo deve permitir livre circulagcdo da &agua, garantindo, desta forma, um
resfriamento adequado da face do eletrodo. Faces com forma esférica ndo sao
consideradas satisfatorias ja que a absorcdo do zinco (Zn) altera a area de contato
de forma significativa, decrescendo a densidade de corrente na zona de solda até
um nivel onde a fusdo ndo pode ser mais obtida com os ajustes iniciais de
soldagem. Problemas de alinhamento de eletrodo sdo mais facilmente resolvidos
quando utilizado um eletrodo de forma esférica. Um perfil de eletrodo do tipo plano
cone truncado € mais recomendado, sendo que o angulo de inclinacédo do cone deve
ser de 20° a aproximadamente 30° para um bom desempenho (Intermachinery,
2003; RWMA, 2002; Tecnowelding, 2004; Branco, 2004).
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Figura 18 - Eletrodo tipo plano cone truncado (esq.) e esférico (dir.)

5.3 Alinhamento do eletrodo

Os eletrodos devem ser alinhados durante o processo de parametrizacdo das
maquinas de solda a ponto, pois um desalinhamento produz -caracteristicas
desfavoraveis no processo e na qualidade da solda. Os desalinhamentos axiais ou
angulares podem causar irregularidades na forma e reducédo do tamanho do ponto
de solda, devido a uma distribuicdo assimétrica de forca e corrente de soldagem. Os
desalinhamentos ocorrem quando as faces de contato superior e inferior ndo sao
paralelas ou quando os centros de contatos superiores e inferiores ndo sao
coincidentes (BRANCO, 2004).

Os exemplos de desalinhamentos sao mostrados na figura 19. e figura 20.
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Figura 19 - Formas de alinhamento e desalinhamento (BRANCO, 2004)
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Figura 20 - N&o paralelismo dos centros de contato das capas de eletrodo com a chapa (BRANCO,
2004)

5.4 Desgaste dos Eletrodos

O processo de soldagem por resisténcia envolve complicadas interacdes entre as
propriedades fisicas e metallrgicas da chapa metalica, revestimento da chapa,
materiais do eletrodo e os parametros de soldagem. Devido a exposi¢édo do eletrodo
a altas temperaturas e altas pressbes, 0 eletrodo sofre alteracbes nas suas
caracteristicas originais, formando crateras na face de contato, acumulo de material
na face de contato do eletrodo (formagéao de latédo entre elas) e aumento do diametro
da face de contato do eletrodo. A estas mudancas nas caracteristicas originais do
eletrodo chama-se de desgaste do eletrodo. O cobre com dureza menor se deforma
numa taxa maior, fazendo com que o diametro do eletrodo aumente, reduzindo,
assim, a densidade de corrente atuante para formar o ponto de solda. Deve-se entdo
ajustar a corrente a fim de manter a mesma densidade desejada, 0 que provoca
mais deformagé&o na face do eletrodo devido ao aumento de calor e este ciclo se
segue até que o eletrodo esteja completamente desgastado e chegue ao seu fim de
vida, tendo que ser descartado ou sofrer retrabalho, no caso, 0 mais comum € o da
retificagdo do eletrodo (JOINING, 1997, REU, 1997, INTERMACHINERY, 2003;
BRANCO, 2004).
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5.5 Curvas de corrente

As curvas de corrente ou de programacao progressiva de corrente de soldagem
(“steps”) sao utilizadas nos processos de soldagem a ponto, para determinar o
decurso da subida de corrente de soldagem, compensando o aumento da area de
contato da face do eletrodo, ajustando a densidade de corrente.

I5 (k&) 1= (k&)

100 % 100 %
M®Portos de Solda M= Pontos de Solda

Figura 21 - Curva de corrente e programacao progressiva de corrente de soldagem (BRANCO, 2004)

Existem 3 fatores que influenciam na programacéao das curvas de corrente (ROBERT
1998; BRANCO, 2004):

- O numero de pontos por degrau, ou seja, a quantidade de pontos que a maquina
irA executar antes que a corrente seja aumentada;

- Qual o valor de subida de corrente (corrente em % em relag&o ao valor inicial) por
degrau;

- Os valores de corrente séo absolutos e em kilo Ampéres (kA) por degrau.

5.6 Fresagem dos eletrodos

A fresagem de eletrodos € a pratica mais recomendada e usada pelas empresas. A
fresagem € um processo de usinagem rapido e eficiente utilizado para recuperar o
perfil original do eletrodo apds alguns pontos de solda. A fresagem dos eletrodos é
uma necessidade, provocada basicamente por dois fatores:

- Formacéo de latdo na face de soldagem do eletrodo;

- Aumento da area da face do eletrodo.

Para realizar a fresagem dos eletrodos € necesséria a utilizagdo de uma ferramenta
chamada fresador de eletrodos. Com ela é possivel fresar a face do eletrodo e com
isso manter o perfil original, podendo-se ainda ajustar os parametros de soldagem
(BRANCO, 2004).
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7,0 6,0

B7,0 @6,0
Figura 22 - Fresagem lateral (esq.) e fresagem de topo e lateral (dir.) (BRANCO, 2004)

C)
Figura 23 - Tipos de fresadoras. A) Fresagem com fresador manual mecanico B) Fresa elétrica para
pinca de solda de robd e C) Fresador off-line (BRANCO, 2004)

5.6.1 Vantagens de se fresar o eletrodo

A fresagem dos eletrodos em solda a ponto por resisténcia elétrica apresenta as
seguintes vantagens (REU, 1997; BRANCO, 2004; TECNOWELDING, 2004):

- Reduz o desperdicio de eletrodos;

- Reduz o tempo de troca dos eletrodos;

- Aumenta a produtividade;

- Os parametros de soldagem serdo mais constantes (Forca, Corrente, Tempo e 0s
parametros do circuito de refrigeracao);

- Transformadores menores;

- Economia de energia;

- Aumento do nimero dos pontos de solda, comparados com os pares de eletrodos
sem fresagem;

- Redugédo da parada de maquina para troca de eletrodos;

- Menos consumo de eletrodo.
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5.6.2 Defeitos provenientes do processo de fresagem

Cuidados especiais na fresagem manual devem ser tomados, pois a incorreta
fresagem pode resultar em um numero de condi¢des defeituosas, tais como (Branco,
2004):

- N&o paralelismo entre as faces.

- Diametro errado da face do eletrodo.

- Limpeza insuficiente do material.

A Figura 24 mostra estas condicdes.

)
D
Dl

Figura 24 - Efeito da incorreta fresagem do eletrodo (BRANCO, 2004)
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6. DIGITALIZACAO 3D

6.1 Conceito geral

Digitalizacdo 3D € a utilizacdo de um sistema de aquisicAo de dados de 3
dimensdes, capaz de aquisitar multicoordenadas X,y,z da superficie de um objeto
fisico. Cada coordenada discreta x,y,z € referenciado como um ponto. A
conglomeracdo desses pontos é chamada de nuvem de pontos. Possui formato de
arquivo tipico que registra os dados de uma nuvem de pontos, € um arquivo de texto
ASCIl contendo os valores x,y,z de cada ponto. Também pode conter, mais
comumente, a representacédo da malha poligonal da nuvem de pontos, arquivos com

extensao STL (Capture3d, 2009).
6.2 Analogia ao funcionamento do olho humano

NOs enxergamos em 3D, gracas ao sistema de percepg¢do espacial que nosso
sistema visual nos da, através do olho humano. Sabe-se que, por geometria
analitica, conhecidos dois pontos e a distancia entre eles, e um terceiro ponto
gualguer conhecendo o angulo formado pelas retas que passam por esse ponto e
pelos outros dois pontos, consegue-se determinar a distancia entre esse terceiro
ponto e qualquer um dos dois primeiros pontos. Nosso cérebro é o responsavel por
fazer os calculos trigopnométricos que determinam a distancia entre os dois primeiros
pontos, olho esquerdo e olho direito, com distancia conhecida, a outro ponto
qualquer no espago, nos dando a nocao 3D de percepcédo de distancia, a
consciéncia espacial. Para poder saber os angulos formados pelas retas que
passam pelo ponto e por nossos olhos, fazemos uma focalizacao individual de cada
olho para o ponto (objeto) observado, para tal € alterado o grau de desvio de nossas
lentes, o cristalino, que faz um ajuste de foco e, dependendo do quanto convergimos
nossos olhos, temos a nocao de longe e perto. Esse ajuste, com 0 passar dos anos
e acumulo de experiéncia por parte de nosso cérebro, se torna um ajuste automatico
de perto e longe e distancias intermediarias. Basicamente temos que o par de olhos
frontais nos dao a visdo 3D (CASTLEMAN, 1995).
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6.3 ATOS®

Os digitalizadores 3D seguem o mesmo principio de funcionamento e geracédo de
imagem 3D do olho humano. Fazendo a analogia, temos que o software de
processamento de imagem faz o papel dos céalculos trigopnométricos realizados pelo
nosso cérebro, cada camera faz o papel de nossos olhos, com suas respectivas
lentes. Sendo entdo baseado no principio de triangularizacdo usando um conjunto
de cameras (estéreo). Composta pelo conjunto de camera e um projetor sensor de
franjas integrado. O projetor sensor, projeta sobre a superficie da peca uma mascara
de franjas (analogia na figura 26), que sao gravadas pelo conjunto de duas cameras,
formando uma imagem com diferenca de fase (Figuras 27 e 28) baseada na
distribuicdo de intensidade senoidal no chip CCD das cameras. Utiliza multipla
diferenca de fase (“heterodyne principle”) para conseguir a maior acuracia em sub-
pixel e também, baseada em equacdes de transformacdo Opticas, as coordenadas
independentes 3D calculadas automaticamente para cada pixel da camera.
Dependendo da resolucdo da camera, a nuvem de pontos pode chegar a 4 milhdes
de pontos por medida (DAMOULIS & GOMES & BATALHA, 2009).

Figura 25 — Objeto a ser digitalizado



Figura 26 — Franjas emitidas na superficie do objeto

Figura 27 — Franjas emitidas na superficie do objeto captadas pela camera esquerda

Figura 28 — Franjas emitidas na superficie do objeto captadas pela cAmera direita

31
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Malha poligonal

Figura 30 — Comparacdo entre nuvem de pontos e malha poligonal (Capture3d, 2009 modificado)
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7. METODOLOGIA DO ENSAIO REALIZADO

7.1 Planejamento do ensaio

Para esse estudo, foi realizado um ensaio ilustrativo de utilizagcdo da monitoracéo do
desgaste por técnicas de digitalizacdo 3D. Nos testes de soldagem, foram realizados
testes de arrancamento a cada 80 pontos de solda para o primeiro intervalo, 130
para o segundo intervalo e a cada 100 pontos de solda para os ultimos intervalos até
o fim de vida do eletrodo. Para monitorar como os eletrodos eram degradados ao
longo das soldagens realizadas, foram feitos moldes das faces dos eletrodos em
Durepox®, que registraram seu estado sem a necessidade de retirada do eletrodo da
maguina, no mesmo intervalo de pontos a que foram feitos os testes de
arrancamento. Foi medido o didmetro médio do ponto de solda conforme
procedimento descrito no item 4.2.1, até que fosse atingido um valor minimo de

didmetro de 4,47mm (critério de qualidade eq. 4.1).

7.2 Chapas dos corpos de prova

Os pontos de solda foram realizados utilizando duas chapas de agco SAE 1020 com
dimensdes de 400 x 400 mm para a fase de desgaste. Para gerar as chapas dos
corpos de prova para teste de arrancamento, foram utilizadas duas chapas de
mesmo material com dimensdes de 104 x 45 mm, conforme mostra do na Figura 31.
Ambas as chapas tem a especificacdo (consultando especificagdo e normas junto a
montadora), com espessura da chapa 0,8 mm. O espagamento “b” entre 0s pontos

de solda para chapas com espessuras iguais € dado pela férmula:
b=((14.s,) +3).(s1 +s2)** (7.1)
Onde “b” é a distancia minima entre os pontos de solda e “s” a espessura das

chapas a serem soldadas. A distancia minima que os pontos de solda devem ficar

da borda da chapa a ser soldada, tanto para espessuras iguais quanto para



espessuras diferentes (s1 = s, 0u s; > Sp), € dada pela expressdo 7.2. (MACHADO,
1996; BRANCO, 2004).

L = [13.(s2)"2.(s1/52)?].(1/2) (7.2)

400

400

e | —-—|

Figura 31 - Chapa de desgaste (BRANCO, 2004, modificada).

104

Figura 32 - Corpo de prova para ensaio de arrancamento (BRANCO, 2004, modificada).

7.3 eletrodos utilizados

Foram utilizados dois tipos de eletrodos, ambos de liga CuZr (0,15% Zr) mostrado no
item 5.1, sendo um deles eletrodo plano truncado cénico 5 mm de didmetro da
superficie de contato, definido como caso “A”, e o segundo um eletrodo esférico de
raio 75 mm, definido como caso “B”.
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Figura 33 - Eletrodos utilizados nos ensaios
7.4 Maquina de solda utilizada

Para realizar os pontos de solda, foi utilizada uma maquina de solda a ponto
estacionaria marca ARO de 20 KVA, refrigerada a agua, corrente alternada, com
acionamento pneumético gatilho manual, conforme mostrado na Figura 34. Foram
inspecionados os cabos e mangueiras de ar e 4gua da maquina, constatando que
nao havia nem dobras nem vazamentos. Os bracos e porta eletrodos foram bem
alinhados e apertados para garantir uma boa resisténcia as pressoes exercidas pelo
cilindro de ar e para também ndo apresentarem alta resisténcia a passagem da

corrente elétrica.

Figura 34 - Maquina de solda a ponto utilizada
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7.5 instrumentos de medicao e calibracao

A maquina de solda a ponto passou por um processo de calibracdo dos parametros
de soldagem (Tempo, Corrente e Pressao). A medicdo do tempo e corrente de
soldagem foi feita utilizando um medidor de corrente com tordide, de marca Miyachi
MM-315A, e faixa de corrente de 1,00 — 49,9 kA. Para realizar a medi¢ao de pressao
foi utilizado um dinamoémetro digital Miyachi MM- 601 A, com célula de carga e faixa
de 20 — 950 kg. O processo de calibracdo consistiu na regulagem da maquina dos
valores de tempo, corrente e pressao de soldagem. Para verificar se 0s parametros
estavam corretos, foi soldado um corpo de prova realizando as medi¢cdes de
corrente e tempo, tendo a medicdo de forca sido realizada antes da solda. Foi

constatado que nao havia necessidade do reajuste dos parametros.

=® - ©
—Y-T- 1

ML HI
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Figura 35 - Medidor de corrente(esq.) e medidor de presséo(dir.) (BRANCO, 2004)

7.6 Parametrizagao

Os parametros de solda foram escolhidos de forma a atender o critério de qualidade
estabelecido no item 4.1, eq. (4.1). Foi seguido com alteragbes a parametrizacao
orientativa descrita no item 3.4.1.1. Tabela 2.

» Corrente de soldagem inicial: 6,30 kA (caso A) 5,40 kA (caso B).
» Tempo de soldagem: 10 ciclos/60Hz

» Forca entre as capas de eletrodos: 210 kgf.
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* Vazao total de agua para refrigeracao: 6 I/min.
* Velocidade de soldagem: 50 pontos de solda por minuto (no modo de desgaste
de eletrodo).

7.7 Critério de qualidade

O critério de qualidade utilizado nesse ensaio foi o descrito no item 4.1, eq. (4.1).
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8. RESULTADOS DO ENSAIO E DIGITALIZACOES

Foram divididos em dois casos, A e B, com parametrizacdo idéntica, diferenciando-

se apenas no tipo de eletrodo utilizado.

Tabela 5 - Ensaio caso A

Caso Medida Corrente Numero de Diametro do Area de contato
A elétrica (kA) pontos ponto (mm) do eletrodo

(mm?)
1 6,20 3 50 20,03
2 6,42 80 53 21,31
3 6,68 210 55 23,07
4 6,80 310 5,6 24,02
5 7,00 410 5,6 25,43
6 7,10 510 5,6 26,79
7 7,12 600 55 28,65




Tabela 6 - Ensaio caso A — Digitalizacéo IGS do molde do eletrodo

Medida Digitalizagéo IGS

D
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Figura 36 - Ensaio caso A — Grafico Area vs. Nimero de pontos.
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Figura 37 - Ensaio caso A — Grafico Area vs. Corrente elétrica.
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Figura 38 - Ensaio caso A — Gréfico Corrente elétrica vs. NUmero de pontos.
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Figura 39 - Ensaio caso A — Gréfico Densidade de corrente elétrica vs. NUmero de pontos.
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Tabela 7 - Ensaio caso B

42

Caso

B

Medida

Corrente
elétrica (kA)

NUmero de

pontos

80

310

510

Diametro do

ponto (mm)

50

5,0

55

Area de contato
do eletrodo
(mm?)
20,99

24,81

26,37




Tabela 8 - Ensaio caso B — Digitalizacéo IGS do molde do eletrodo

Medida Digitalizagéo IGS
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Figura 40 - Ensaio caso A — Grafico Area vs. Nimero de pontos.
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Figura 41 - Ensaio caso A — Gréfico Area vs. Corrente elétrica.
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Figura 42 - Ensaio caso A — Gréfico Corrente elétrica vs. NUmero de pontos.
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Figura 43 - Ensaio caso A — Gréafico Densidade de corrente elétrica vs. Nimero de pontos.
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9. METODOLOGIA DE TRATAMENTO DE DADOS

9.1 Planejamento estatistico

Um dos principais objetivos do planejamento estatistico é garantir que nos testes
propostos nesse trabalho tanto o processo quanto as curvas obtidas, tenham todos
que respeitar o indicador denominado noventa e cinco por cento (95%) de intervalo
de confianca das suas dimensdes, atendendo aos padrbes da induastria
automobilistica. (SANCHES JUNIOR, 2007)

9.2 Definigcéo de Parametros

Os parametros definidos para medi¢cdo que necessitam de corre¢céo estatistica sao a
corrente elétrica e a area de contato do eletrodo para elaboragéao das curvas.

As areas de contato da superficie do eletrodo serdo medidas através do software
gue acompanha o digitalizador 3D, no caso especifico aqui tratado, o software que
acompanha o ATOS®. A corrente elétrica serd medida pelo controlador de solda e/ou
pelo medidor de corrente com tordéide, de marca Miyachi MM-315A e faixa de
corrente de 1,00 — 49,9 kA.

Os valores médios calculados das medidas, considerando tratar-se de ensaios em
industria automobilistica e alto volume de diferentes ensaios, ndo conta com grandes
amostras de corpos de prova, sendo assim devem ser corrigidos pelo fator “t” de
Student, sendo o valor desse fator para uma confiabilidade de 95% igual a 2,015.
Esse fator entédo corrige o erro dos resultados, sendo considerada em 5 repeticdes a

amostra pequena para todos os ensaios. (Ruiz, 2005)
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10. PROTOCOLO DE MEDICAO E MONITORAMENTO

Este protocolo de medi¢cdo tem como produto a elaboracdo de um lIébulo de
soldabilidade para uma dada condicdo de chapas, uma curva de desgaste de
eletrodo a densidade de corrente constante e uma curva de Programacéo
progressiva de corrente de soldagem a densidade de corrente constante. E montado
de modo genérico qualitativo, podendo ser aplicado as condi¢cbes de qualquer planta

automobilistica.
10.1 Procedimento 1 — Organizacéo do experimento

a) Definir os eletrodos “ng” a serem utilizados na planta. Cada eletrodo possui as
caracteristicas : Forma, composi¢cdo quimica, diametro do eletrodo, raio de
arrendondamento (para eletrodos esféricos) e diametro da ponta (para
eletrodos de plano truncado);

b) Definir espessuras “ne"de chapas utilizadas na planta em mm;

c) Definir revestimentos “ng” das chapas utilizadas na planta;

d) Elaborar os arranjos de chapas possiveis “na,” utilizados na planta,;

e) Elaborar corpos de prova para testes de verificacdo de qualidade de ponto;

f) Elaborar corpos de prova para desgaste de eletrodo, entre testes de

verificacdo de qualidade de ponto.

O conjunto de e) e f), sdo definidos no capitulo 7.2. O conjunto de a) e d) formam a
condicdo de soldagem. Como o procedimento € voltado para condigBes reais de
uma planta, o método fatorial para determinar a quantidade de experimentos, ng X Ne
X NR X Nap = Nexperimentos, NA0 Se V€ aplicavel desta forma, pois ha condigbes que nédo
existem na planta, sendo seu ensaio desnecessario. Ao utilizar a técnica de DOE,
método robusto de Taguchi (Woolf, 2007) para determinar quantos experimentos
serdo feitos, também encontra-se dificuldade na elaboracédo das matrizes ortogonais
(“orthogonal arrays”) e também devido ao grande niumero de condi¢fes inexistentes

que, dependendo do parametro, leva a um elevado numero de leveis, o que
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acarretaria em um elevado nimero de experimentos. Sendo assim optou-se pelo
Design do tipo emergente, também chamados de “Bottom-up” (de baixo para cima).
Pelo design, definiremos a quantidade de experimentos, sendo ela: Nexperimentos = (Ne
X Nar), onde nar € a quantidade de arranjos reais de chapa na planta.

Os experimentos entdo sdo organizados segundo o exemplo da tabela 9,
sequencial, onde os“ng” eletrodos, as “n.” espessuras de chapas e “ng”
revestimentos de chapas, agrupados por configuracdo de chapa utilizada (chapa de

espessura e revestimento definida), e 0s “nap,” arranjos de chapas possiveis séo
numerados de 1 a n. O nimero de experimentos “Nexperimentos’ € definido pelos “na/”
arranjos de chapas reais, excluindo-se as condi¢cdes ndo possiveis, numerando a
condicdo proxima com o numero de experimento da condi¢cdo excluida. Contém trés
agrupamentos para 3 chapas. Quando o arranjo de chapas for do tipo 1 ou 2 (duas

chapas envolvidas), segue que o agrupamento 3 recebe valor 0 para ne e 0 para ng.
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Tabela 9 - exemplo de organizagdo de experimentos qualitativa para 5 arranjos possiveis de chapas

(1, 2, 3,4 e 7), com 3 espessuras diferentes e 4 revestimentos diferentes

Experimento Ne Ne1 NRr1 Ne2 Nr2 Ne3 NRr3 Nap

10.1.1 Numeracéo dos eletrodos

N&o hé regra especifica para a numeracao do eletrodo.

10.1.2 Numeracéo de espessuras de chapas

Numera-se as chapas de 1 a n, da chapa de menor espessura para a chapa de

maior

espessura.
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10.1.3 Numeracao dos revestimentos das chapas

Numera-se o0s revestimentos de 1 a n, por ordem alfabética do tipo de revestimento.

10.1.4 Numeracao dos arranjos de chapas possiveis

Os arranjos de chapas possiveis, utilizados em industria automobilistica seguem

identificados na figura 44, bem como as espessuras governantes “eg” utilizadas no

critério de qualidade descrito no item 4.2.

1 .
1
2
1
2
3
1
2
3
7 g
1 1
2 2
3 3
9
1 : 1
2 B OEEER :
1=3=2
eG=1=3
Figura 44 - Numeragdo dos “nn,” arranjos possiveis comumente utilizados em industria

automobilistica (Mizioka, 2009, modificado)
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10.2 Procedimento 2 — Configuracéo do digitalizador 3D

Como visto em 6.3, para a digitalizacédo ser feita, deve-se posicionar o digitalizador
em um local onde esteja protegido da operacdo da maquina de solda, evitando seu
comprometimento fisico devido a fagulhas de solda e minimizando acidentes. Os
pontos Opticos colocados para marcar a peca ndo devem ser fixados sobre o
eletrodo, pois devido ao aquecimento do eletrodo, esses pontos podem ficar
comprometidos, a menos que seja feito em material resistente a tal processo. Deve-
se posicionar de forma conveniente sobre locais o mais préximos possiveis do
eletrodo, de forma aleatéria, porém dentro da area de cobertura da camera para
uma resolucdo pré-definida, com um minimo de 4 pontos ndo colineares e nao
coplanares.

O software do digitalizador oferece a possibilidade de comparagéao entre um modelo
CAD como referéncia e modelo digitalizado. Fazendo méo do uso desta ferramenta,
deve-se introduzir o modelo CAD do eletrodo novo que servira de referéncia,
digitalizar o eletrodo em inicio de vida util, fazer a comparagdo com o real e receber
o valor da primeira &rea de contato real deste eletrodo.

Para o ensaio em maquinas de solda manuais, é conveniente que se mantenha a
maquina fixa quando em posi¢cdo fora de operagdo. Na operacdo manual, apés
colocada nessa posicdo, deve-se aproximar o digitalizador do eletrodo superior a
distancia estabelecida para resolucdo desejada e entdo realizar a operacdo de
digitalizacdo. O minimo de fotos tiradas para uma digitalizagdo é estabelecida pelo
fabricante para estar de acordo com a precisao indicada. As fotos séo tiradas em
posicdes diferentes, e a movimentacao do digitalizador deve ser feita pelo operador.
ApoOs o processo de fotos, afasta-se o digitalizador e entdo a maquina de solda esta
liberada para continuar o processo.

Para o ensaio em robbs de solda o procedimento é o0 mesmo de uma maquina de
solda manual. Ha a possibilidade de automatizacdo do processo de digitalizacéo,
sendo preferivel que se posicione o digitalizador fora da baia de operacéao do robd,
mas em posicdo que permita ao robd aproximar o eletrodo quando executar a
instrucdo: parar soldagem, aproximar eletrodo do digitalizador, movimentar o braco
proporcionando “n” posicdes diferentes em relacdo ao digitalizador para registrar

uma foto para cada “n” posicao.
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10.3 Procedimento 3 — Configuracdo da maquina ou ro b6 de solda para realizar

a primeira soldagem

A configuracdo da maquina de solda deve ser feito para garantir o bom

funcionamento e operagao normal. Qualquer alteragédo verificada deve ser corrigida.

Segue a ordem de verificagfes e regulagem da maquina:

a) Verificar cabos de alimentacao;

b) Verificar mangueiras do sistema hidraulico invertidas, entupidas ou com baixa

vazao, essas devem ser trocadas;

c) Verificar sistema pneumatico;

d) Verificar pin¢ca de solda, procurar por defeitos e deformacdes no prolongador

e se os prolongadores sem o0s eletrodos encostam no outro com a pinga

fechada;

e) Verificar sistema de refrigeracao, certificar que o tubo de refrigeracdo dentro

f)

do prolongador esta no tamanho correto e firme;

Verificar alinhamento dos eletrodos na pinga;

g) Ajustar a forca de pressao dos eletrodos;

h) Verificar o controlador de solda. A leitura da saida da corrente elétrica deve

ser a mesma que a aplicada pelo controlador. Caso verifique que héa
disparidade de valores, um escalonamento de corrente se vé necessario;
Parametrizagdo do controlador de solda, seguindo as tabelas de
parametrizagdo de acordo com a “eg” e tipo de contato mais critico da
superficie de contato entre chapas. Seguir procedimento visto no capitulo
3.4.1.1, juntamente com a tabela correspondente. Em anexo seguem as
tabelas para os seguintes revestimentos: Eletrogalvanizada, Galvaneal, Nua.
(Mizioka, 2009).
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10.4 Procedimento 4 — Elaboracéo do Lébulo de solda  bilidade

O conceito de l6bulo de solda tem sido usado por mais de 20 anos (Sanches Junior,
2007). O Iébulo de solda € o que define as tolerancias disponiveis para a producéo
de soldas de qualidade definida, sendo o limite superior definido geralmente em
termos de expulsdo do botdo de solda. Para tanto, ele pode ser a curva de um
grafico bi ou tridimensional, indicando uma relacdo entre o tempo de solda, a
corrente de solda e a forca do eletrodo. S&o construidos a partir das curvas do
crescimento da solda (semelhante a de desgaste do eletrodo) determinadas em

diversos tempos de solda, conforme mostrado na Figura 45.

expulsiao de material Y

F i

Diimetro de ponto desolda ( mm)

Corrente elétrica (ka)

Figura 45 — Curva de crescimento da solda tipica para um tempo fixo de solda (Williams & Parker,
2004; SANCHES JUNIOR, 2007, modificado)

Ja o lobulo de soldabilidade, a uma forca de eletrodo constante, € normatizado. Para
a determinacdo de l6bulos de soldabilidade bidimensionais, utilizou-se a norma
1ISO14273 (2001).

O l6bulo de soldabilidade é tracado determinando a regido de solda aceitavel, mais
ampla que o l6bulo de solda, pois corresponde a uma regido definida onde todas as
soldas efetuadas sob parametros compreendidos nesse regido sdo aceitaveis. E
construida sob corrente de solda e tempo de solda variando & uma forca de eletrodo

constante como mostrado na Figura 46.
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Figura 46 — Lébulo de soldabilidade a uma forca de eletrodo constante (ISO 14327, 2004; SANCHES
JUNIOR, 2007, modificado)

O Lobulo de soldabilidade é o primeiro passo para elaborar a curva de desgaste,

pois define as condi¢cbes para um determinado ciclo (tempo) de soldagem para um

determinado conjunto de chapas.

10.4.1 Determinacéo das linhas de diametro minimo e  de limiar de fagulhas de

solda

Tempo de solda (ciclos)
I
1
I
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i
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Corrente elétrica (kA)

Figura 47 - Determinacdo de Lébulo de soldabilidade e parédmetro de soldagem ideal para uma

condicao de eletrodo e arranjo de chapas definida (Mizioka, 2009, modificado)
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Cada experimento ter4 seu proprio l6bulo de soldabilidade. Segue-se a orientacéo
da tabela de parametrizagdo referente a “eg’e severidade da superficie de contato
para a parametrizacdo do primeiro ponto. Ele € a base para o inicio das
modificacdes dos parametros, apenas alterando o tempo do ciclo para inferior ao
valor indicado na tabela de parametrizagdo até um certo valor que define o limite
inferior.

Utiliza-se um eletrodo novo, efetua-se um ponto de solda no corpo de prova de
verificacdo de qualidade e verifica-se a ocorréncia de fagulhas de solda. Em caso
negativo, mede-se o ponto de solda através do teste descrito em 4.2.1 e verifica-se
se esse esta dentro da especificacdo de qualidade descrita em 4.1. Se ndo estiver
de acordo, temos um botdo de solda pequeno, chamado de solda fria, caso
contrario, temos uma solda aceitavel. Mantendo-se fixo o ciclo, ajusta-se a corrente
elétrica a fim de encontrar o valor limiar de didmetro minimo de botédo (figura 47,
ponto A) e valor limiar de fagulhas de solda (figura 47, ponto B). A eles da-se o
nome de Al e B1l. Coleta-se, pelo método de digitalizacdo 3D, o valor da area de
contato do eletrodo antes de realizar a solda e transcreve-se os dados para a tabela
10. O valor de XX corresponde ao nimero de experimento “Nexperimento” € O valor do
digito X corresponde a repeticdo do experimento em um total de 5 experimentos.
Com o valor da area de contato e da corrente elétrica utilizada em Al e B1 e calcula-
se o valor da Densidade de corrente elétrica. A densidade de corrente elétrica €
definida como a quantidade de corrente elétrica passante pela area de contato dos
eletrodos perpendicular as chapas dada em kVA/mmz2. Esse valor deve permanecer
constante para os limiares de didametro minimo de botédo e de fagulhas de solda ao
longo das medidas. Assim, defini-se Al e B1.

A partir dos valores Al e B1, calcula-se a média corrigida e encontra-se o valor de
corrente elétrica de C1 e sua respectiva densidade de corrente. Apés levantados os
pontos Al, B1 e C1, deve-se alterar o valor do ciclo para mais e em intervalos
constantes pré-definidos de acordo com os limites do programador de solda. Para
cada valor aumentado de ciclo, realiza-se o0 mesmo procedimento de obtencdo de
Al, B1 e C1, mantendo o valor de densidade de corrente constante para 0s
préximos pontos sendo repetido até que se tenha completado as tabelas com os
valores de Al10, B10 e C10.



Tabela 10 - Limiar de diametro minimo de botdo e valor de densidade de corrente

nExperimento XX-X

Tabela 11 - Limiar de fagulhas de solda e valor de densidade de corrente

nExperimento XX-X

56
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Tabela 12 — Parametro de solda ideal e valor de densidade de corrente ideal

nExperimento XX-X

Area do eletrodo antes da soldagem
C1l (mm?)

Densidade de corrente ideal C
(KVA/mm?2)

Medida Ciclos I (kVA)
C1
C2
C3
C4
C5
C6
C7
Cc8
C9
C10

Por fim tragamos o Ldbulo de soldabilidade, com os valores das médias corrigidas
de A, B e C, mostrado na figura 48. Os valores Ai, Bi e Ci, sdo os valores de

operacao ideal da maquina de solda.

B10

Y

C1 \331
wr

Corrente elétrica (ka)

Tempo de solda (ciclos)

Figura 48 - Lobulo de soldabilidade e parametro de soldagem ideal para uma condicao de eletrodo e

arranjo de chapas definida (Mizioka, 2009, modificado)
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10.5 Procedimento 5 — Elaboracdo da curva de desgas te do eletrodo a
densidade de corrente constante

Do valor de densidade de corrente C e utilizando o valor de ciclo ideal Ci, parte-se
para a elaboracdo da curva de desgaste de eletrodo a densidade de corrente
constante. O valor de corrente elétrica ideal de Ci € o valor inicial do ensaio de
desgaste de eletrodo X1. Aqui a fase de desgaste do eletrodo € iniciada, onde esse
€ desgastado em intervalos de 50 pontos utilizando o corpo de prova de desgaste.
Ao chegar em 50 pontos de solda efetuados, troca-se o para 0 corpo de prova de
verificacdo de qualidade, mede-se a éarea de contato do eletrodo através do
digitalizador 3D e com esse valor, calculam-se o valores de corrente de X2 para que
se mantenha constante o valor de densidade de corrente de C. Esse procedimento é
repetido até que se tenha completado as tabelas com o valor de corrente de C11,
como mostrado na tabela 13, onde o valor de XX corresponde ao numero de
experimento  “Nexperimente’ € O Vvalor do digito X corresponde a repeticdo do

experimento, em um total de 5.

Tabela 13 — Valores ideais de Ciclo e valor de densidade de corrente ideal de soldagem, para a vida

util do eletrodo

nExperimento XX-X
Area do eletrodo antes da soldagem X1 (mm?)
Densidade de corrente ideal Ci (kVA/mm?)
Ciclos
Medida I (kVA) Numero de D do ponto
pontos

X1 1
X2 50
X3 100
X4 150
X5 200
X6 250
X7 300
X8 350
X9 400
X10 450
X11 500
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Por fim tracamos a curva de desgaste do eletrodo (ou vida util) a densidade de

corrente constante, com os valores das médias corrigidas de X1 a X11, mostrado na

figura 49.
X11
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T *
£ *
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Figura 49 - Curva de desgaste (ou vida (til) do eletrodo a densidade de corrente constante
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10.6 Procedimento 6 — Programacao progressiva de co  rrente de soldagem a
densidade de corrente constante

Dos valores encontrados na tabela 13 pode-se tracar a curva de corrente elétrica por
namero de pontos, para 0os pontos X1 a X11, que corresponde a programacao
progressiva de corrente de soldagem a densidade de corrente constante até o ponto

X11, onde ocorre o fresamento do eletrodo (figura 50).

Fresagem Fresagem Fresagem Troca do eletrodo
P X11 P X11 P X11 P X11

g

E

[

2

=

E

8 X1 X1 1 X1 X1 ;ﬁ

500 51000 11500 () ‘n
Mimero de pontos
Figura 50. Programacéo progressiva de corrente de soldagem a densidade de corrente constante,
indicando os pontos de fresagem de eletrodos e sua troca com n niumero de pontos efetuados,

variando de eletrodo para eletrodo conforme seu desgaste e fresagens (Mizioka, 2009, modificado)



61

11. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Ao término do desenvolvimento deste trabalho, observa-se que os resultados
obtidos, possuem caracteristicas condizentes com o que consta em literatura. A
partir da figura 39 e figura 43, foi confirmada a condi¢cdo de diminuicdo de densidade
de corrente, no decorrer do processo de soldagem, devido ao desgaste natural do
eletrodo. H4 um aumento de area de contato entre o eletrodo e a chapa em
decorréncia disso. As curvas de programacao progressiva de corrente de soldagem
para controladores de solda corrigem este tipo de problema, variando a corrente
elétrica. Numa situagcdo sem controle de controle progressivo de corrente de
soldagem, ha um decaimento mais acentuado da densidade de corrente ao longo do
processo.Em ambas situacfes, aumenta-se a corrente a fim de manter-se constante
a densidade de corrente ao longo do processo.

Com a introducdo dessa ferramenta, buscou-se aprimorar um processo ja existente
e amplamente difundido, o de elaboracéo de I6bulo de soldabilidade e programacéo
progressiva de corrente de soldagem, para processos de solda ponto por resisténcia

elétrica, sob outro foco.
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12. CONCLUSOES

Com a ferramenta de digitalizacao 3D, torna-se possivel medir a area de contato do
eletrodo com a chapa, sem a necessidade de contato fisico com o eletrodo com
rapidez e preciséo ja comprovadas pela industria automobilistica

Com o processo mais estavel, uniforme e com parametrizacdes aprimoradas o
aumento da média mensal de pontos de solda feitos por eletrodo gasto, e uma
reducdo do consumo de eletrodo por unidade de veiculo produzido, é esperado.
Esse protocolo elaborado fornece mais dados para aprimoramento de curvas de
compensacdo de corrente e vida Util de eletrodos de solda ponto por resisténcia
elétrica.

Essa aplicacéo visa refinar as curvas de programacao progressiva de corrente de
soldagem para realizacéo de soldas & uma densidade de corrente constante durante
todo o processo.

Neste trabalho foi apresentada uma visdo nao convencional para a utilizacdo de um
digitalizador 3D. Amplia-se a visdo atual sobre o uso de digitalizadores 3D, sua
aplicacao dentro e fora da industria automobilistica, bem como em outros processos

produtivos.
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13. TRABALHOS FUTUROS

Nao foi possivel proceder com os experimentos indicados no protocolo de medigéo
e monitoramento aqui elaborado. Em decorréncia dele, assegura-se que este pode
ser utilizado em trabalhos futuros em uma situacao real de planta automobilistica,
mas sua viabilidade deve ser estudada.

A esse trabalho futuro, sugere-se calcular a média mensal de pontos efetuados por
eletrodo gasto e o consumo de eletrodos por unidade de veiculo produzido, por meio
do protocolo desenvolvido nesse trabalho. Devendo compara-los com os valores do
processo convencional, para entdo comprovar o ganho da utilizagéo deste protocolo.
Pode-se estudar a utilizagao do digitalizador 3D na monitoracdo de conformidade de
dimensdes no poés-fresamento do eletrodo, com intuido de evitar problemas como

descritos no capitulo 5.6.2.
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ANEXOS

Anexo A — Tabela de nivel de severidade da superficie de contato.

FSC Descricdo Nivel de
severidade
BB Nua x Nua 1
BN Nua x Galvanneal 2
BG Nua x Eletrogalvanizada 3
NN Galvanneal x Galvanneal 4
NG Galvanneal x Eletrogalvanizada 5
GG Eletrogalvanizada x 6

Eletrogalvanizada

(Mizioka, 2009, Traduzida)

Anexo B — Tabela de superficie de contato BB (Nua x Nua).

Weld Force (Ibs.) Total Pulse 1 Cool Number | Weld Current (kA) Hold

GMT Weld Weld Time of Time

Range Mild HSLA Time Time | (cycles) | Pulses Mild HSLA | (cycles)

(mm) Steel Steel | (cycles) | (cycles) Steel Steel
065-0.77 480 450 F] F) - 1 £0 g0 2
0.76 - 1.02 480 670 [] B - 1 8.0 8.5 2
1.03-1.23 670 670 10 10 - 1 85 8.5 2
124144 870 250 10 10 - 1 g5 2.0 2
145- 164 850 950 12 12 - 1 2.0 2.0 2
1.65 - 1.24 250 1200 14 7 1 2 10.0 10.5 5
185-208 1200 1200 12 8 1 3 10.5 10.5 5
2.10=245 1200 1680 21 [ 1 3 11.0 115 5
246-2.60 1660 1660 24 8 2 3 1.5 11.5 10
2.70-3.07 1660 1200 -4 8 2 3 120 125 10
3.08-3.50 1200 1&00 28 4 2 < 125 125 10

(Mizioka, 2009)

Anexo C — Tabela de superficie de contato BN (Nua x Galvaneal).

Weld Force (Ibs.) Total Pulse 1 Cool Number | Weld Current (kA) Hold
GMT Weld Weld Time of Time
Range Mild HSLA Time Time | (cycles) | Pulses Mild HSLA | (cycles)
(mm) Steel Steel | (cycles) | (cycles) Steel Steel
065-0.77 450 480 10 10 - 1 8.5 85 2
0.78 - 1.02 450 6870 10 10 - 1 85 2.0 2
1.03-1.23 670 870 12 12 - 1 2.0 o0 2
124 -1.44 870 950 12 12 - 1 20 g5 2
145-1.64 250 950 14 7 1 2 0.5 0.5 2
165184 850 1200 18 8 1 3 10.0 10.5 5
1.685-2.00 1200 1200 21 7 1 3 105 10.5 5
2.10-2.45 1200 1880 24 (3] 1 < 11.0 11.5 5
246-220 1660 1660 28 7 2 < 11.5 11.5 10
270-3.07 1660 1800 28 7 < < 120 125 10
3.08-3.5 1600 1200 32 8 2 < 125 125 10

(Mizioka, 2009)



Anexo D — Tabela de superficie de contato BG (Nua x Eletrogalvanizada).

Weld Force (Ibs.) Total | Pulse 1 Cool Number | Weld Current (kA) Hold
GMT Weld Weld Time of Time
Range Mild HSLA Time Time | (cycles) | Pulses Mild HSLA | (cycles)
(mm) Steel Steel | (cycles) | (cycles) Steel Steel
0.65-0.77 450 480 10 10 - 1 8.0 0.0 2
0.78-1.02 480 670 10 10 - 1 0.0 0.5 2
103-1.23 670 670 12 12 - 1 2.5 8.5 2
1.24-1.44 670 050 12 12 - 1 8.5 10.0 2
145-1.64 850 250 14 ¥, 1 2 100 10.0 2
165-1¢24 250 1200 18 (1] 1 3 10.5 11.0 )
185-2.09 1200 1200 21 7 1 3 11.0 11.0 5
210-245 1200 1680 24 6 1 4 115 12.0 5
246 -2.00 1660 1660 28 7 2 4 12.0 12.0 10
270-3.07 1660 1200 28 7 2 - 125 13.0 10
3.08-3.50 1200 1900 32 8 2 < 13.0 13.0 10
(Mizioka, 2009)
Anexo E — Tabela de superficie de contato NN (Galvaneal x Galvaneal).
Weld Force (Ibs.) Total  Pulse!  Cool | Number | Weld Current (kA)  Hold
GMT Weld Weld Time of Time
Range Mild HSLA | Time Time | (cycles) | Pulses Mild HSLA | (cycles)
(mm) Steel Steel | (cycles) | (cycles) Steel Steel
0.70-0.77 450 480 14 14 - 1 2.0 2.0 2
0.78-1.02 480 670 14 14 - 1 0.0 2.5 2
103-1.23 670 670 18 18 - 1 8.5 2.5 2
124-1.44 670 050 16 18 - 1 2.5 10.0 2
145-1.64 250 250 21 7 1 3 10.0 10.0 5
165-1.24 @50 1200 24 8 2 3 10.5 11.0 5
185-209 1200 1200 28 7 2 4 11.0 11.0 S
210-245 1200 1680 32 8 2 - 11.5 120 S
246-2¢0 1880 1660 35 7 2 5 12.0 120 10
270-3.07 1880 1600 a5 7 2 5 125 130 10
3.05-3.50 1600 1200 40 8 2 5 13.0 13.0 10
(Mizioka, 2009)
Anexo F — Tabela de superficie de contato NG (Galvaneal x Eletrogalvanizada).
| Weld Force(lbs.) | Total & Pulse1 Cool Number | Weld Current (kA)  Hold
GMT Weld Weld Time of Time
Range Mild HSLA | Time Time | (cycles) | Pulses Mild HSLA | (cycles)
(mm) Steel Steel | (cycles) | (cycles) Steel Steel
070-0.77 450 480 14 14 - 1 25 0.5 2
0.78-1.02 480 870 14 14 - 1 85 10.0 2
103-1.23 870 670 18 18 - 1 10.0 10.0 2
1.24-1.44 870 850 18 18 - 1 10.0 10.5 2
1.45 - 1.84 850 950 21 7 1 3 10.5 10.5 5
165-124 e50 1200 24 8 2 3 11.0 11.5 5
185-2.00 1200 1200 28 7 2 B 115 11.5 5
210-2.45 1200 1880 32 8 2 - 12.0 12.5 5
246-2.62 1680 1660 35 7 2 [ 125 12.5 10
2.70-3.07 1680 1200 35 7 2 [ 13.0 13.5 10
3.08-3.50 1900 1900 40 5 2 5 13.5 13.5 10

(Mizioka, 2009)




Anexo G — Tabela de superficie de contato GG (Eletrogalvanizada x Eletrogalvanizada).

Weld Force (Ibs.) Total | Pulse1 | Cool | Number | Weld Current (kA)  Hold

GMT Weld Weld Time of Time

Range Mild HSLA Time Time | (cycles) | Pulses Mild HSLA | (cycles)

(mm) Steel Steel | (cycles) | (cycles) Steel Steel
0.70-0.77 450 480 14 14 - 1 10.0 10.0 2
0.76 - 1.02 480 670 14 14 . 1 10.0 10.5 2
1.03-1.23 870 870 16 16 - 1 10.5 10.5 2
1.24 - 1.44 670 950 18 16 - 1 10.5 11.0 2
145- 1684 850 850 21 7 1 2 11.0 11.0 5
1.65-1.24 850 1200 24 2 3 115 120 5
1.85-2.00 1200 1200 28 7 2 4 12.0 12.0 5
2.10-245 1200 1680 a2 8 2 4 125 130 5
246 - 2.60 1680 1680 aE 7 2 H 13.0 13.0 10
2.70 - 3.07 1660 1600 25 7 2 5 13.5 14.0 10
3.08-3.50 1800 1000 40 8 2 £ 14.0 12.0 10

(Mizioka, 2009)
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