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OTIMIZACAO DE PARAMETROS DE SOLDAGEM POR RESISTENCIA PARA
REDUCAO DE RESPINGOS EM JUNTAS SOLDADAS NA INDUSTRIA
AUTOMOTIVA

RESUMO

A Soldagem por Resisténcia € um processo que permite uma grande produtividade,
ndo utiliza material de adicdo e apresenta uma Otima qualidade nas unies soldadas.
Devido as suas caracteristicas, € amplamente utilizado na indUstria automobilistica. Com a
utilizacdo de acos de alto desempenho e adesivos estruturais na unido de chapas, surge um
maior desafio na parametrizacdo da solda para garantir a auséncia de expulsdo (respingo de
solda) mantendo a qualidade da unido soldada. Este trabalho tem como objetivo a
caracterizacdo de unides soldadas por solda a ponto e otimizar a reducdo de respingos de
solda, que afetam a seguranca e qualidade do processo. A primeira etapa consiste na
apresentacdo da formacdo do nucleo de solda, respingos e 0s parametros associados como:
tempo, corrente, forca, resisténcia e materiais. Como o tempo de solda é uma variavel que
afeta diretamente a produtividade na industria e o material é uma imposi¢do do projeto,
este trabalho analisa as variaveis corrente e energia para avaliar os limites de formacao das
expulsdes em unides soldadas sem utilizacdo de adesivos estruturais e com a utilizacdo dos
mesmos. A fim de avaliar os parametros, foram utilizados resultantes da energia de
soldagem do processo e aspecto visual dos pontos de solda para determinar uma melhor
configuracdo, mantendo o processo livre de expulsdes e garantindo a resisténcia mecanica
necessaria para as unifes soldadas. Os resultados mostraram que existe uma
parametrizacdo capaz de reduzir a quantidade de respingos e que os adesivos estruturais
influenciam diretamente na parametrizagdo dos pontos a fim de evitar a formacdo de

respingos.

Palavras chave - Soldagem por resisténcia, expulsdo, adesivos estruturais, parametros de

soldagem.



OPTIMIZATION OF RESISTANCE WELDING PARAMETERS TO REDUCE
EXPULSIONS IN WELDED JOINTS AT THE AUTOMOTIVE INDUSTRY

ABSTRACT

Resistance Welding is a process that allows a high productivity, does not use
addition material and presents an excellent quality in welded joints. Due to its
characteristics, it is widely used in the automobile industry. With the use of high
performance steels and structural adhesives in the union of the plates, a greater challenge
arises in the parameterization of the weld to guarantee the absence of expulsion (welding
splash), maintaining the quality of the welded joint. This work aims for the
characterization of brazed welds and to optimize the reduction of weld spatter, which affect
the safety and quality of the process. On the first part is detailed the formation of welding
nucleus, splashes and associated parameters such as: time, current, force, resistance and
materials are presented. Since welding time is a variable that directly affects the
productivity in the industry and the material is a project imposition, this work analyzes the
variables current and energy to evaluate the limits of formation of the expulsions in welded
joints without the use of structural adhesives and with their use. In order to evaluate the
parameters, visual analysis and energy results of the process for the welded plates were
used to determine a better configuration, keeping the process free of expulsions and
guaranteeing the necessary mechanical resistance for welded joints. The results showed
that there is a parameterization capable of reducing the amount of welding expulsion and
that the structural adhesives influence directly the parameterization of the points in order to
avoid the formation of welding splash.

Keywords - Resistance welding, Splashes, Structural adhesives, Welding parameters.
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1. INTRODUCAO

A Soldagem de pontos por resisténcia elétrica tem um lugar importante na
industria, sendo a forma mais utilizada do processo de soldagem por resisténcia elétrica em
que as partes metalicas sdo unidas em um ou mais pontos. A coalescéncia é produzida em
uma éarea relativamente pequena pelo calor obtido a partir da resisténcia ao fluxo de
corrente elétrica através das pecas mantidas juntas sob pressdo de eletrodos. A quantidade
de calor produzido é uma funcao da corrente de soldagem, do tempo de permanéncia e da
resisténcia elétrica entre as pecas de trabalho.

A soldagem por pontos é muito utilizada na soldagem de agos carbonos. Este fato
deve-se a maior resisténcia elétrica e menor condutividade térmica que 0s acos possuem
em relacdo aos eletrodos de cobre. A soldagem por pontos € comumente usada na industria
automobilistica, este processo também pode ser completamente automatizado e tem uma
6tima produtividade e repetibilidade.

Segundo a Organizacdo Internacional de Construtores Automotivos (OICA), a
producdo anual de automdveis no mundo é de aproximadamente 100 milhdes de unidades.
Tal volume requer melhoria constante na produtividade e qualidade para os fabricantes.
(AUTODATA, 2018)

Um fendmeno indesejado e bastante comum associado ao processo de solda por
resisténcia é a formacdo de respingos de solda, também conhecidos por expulsdo. A
expulsdo é causada pela ejecdo de material fundido durante o processo da solda, que
podem ser interfaciais ou superficiais e sdo profundamente indesejaveis no processo
industrial.

A expulsdo tem um efeito prejudicial no desempenho e na aparéncia da solda e
deve ser suprimida, como sugerido nos trabalhos de Newton et al. (1994) e Hao et al.
(1996). Alguns métodos alternativos para analise das expulsdes foram introduzidos por
Hwang et al. (2001), caracterizando o efeito na formacdo de respingos pela variacdo do
aquecimento e resfriamento através do controle da forma de onda de corrente de pulso.

A qualidade do material soldado e do eletrodo é também afetada pela presenca dos
respingos. Quando o respingo é proveniente do nucleo fundido, a resisténcia da solda pode
ser prejudicada. Os respingos também servem como um indicador visual de um processo
de solda, para atingir os requisitos do processo de solda, as altas correntes utilizadas

chegam geralmente muito proximas do limite de formacéao dos respingos. (ZHANG, 1999)



Atraveés da analise da influéncia da variacdo de corrente este trabalho propde uma
parametrizacdo que otimiza o nivel de expulsdes na solda de duas chapas de ago zincado
de 1,2mm de espessura. Também ¢é avaliado a influéncia, dos adesivos estruturais

utilizados na industria automotiva atualmente, na formacéo dos respingos de solda.

1.1. Objetivos Gerais

Este trabalho tem como objetivo principal otimizar parametros de soldagem de
pontos por resisténcia elétrica para reducdo de respingos de solda, que afetam a segurancga
e qualidade do processo, em juntas soldadas para industria automobilistica.

1.2. Objetivos especificos

» Auvaliar a influéncia da corrente de soldagem na formacéo de expulsdes para uma
composicao de chapas de aco zincado com 1,2 mm de espessura.

» Auvaliar a influéncia do adesivo estrutural quando utilizado em conjunto com a
solda ponto na geracgdo de respingos.

» Auvaliar a influéncia do adesivo estrutural sobre a energia de soldagem e a
resisténcia elétrica na soldagem de pontos.

» Propor uma parametrizacdo para soldagem de chapas de a¢o zincado com 1,2 mm
de espessura para reduzir respingos atendendo aos conjuntos com e sem a utilizacao
de adesivos estruturais.

» ldentificar os tipos de defeitos de soldagem associados a determinados niveis de

corrente.



2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1. Soldagem por Resisténcia Elétrica

A soldagem por resisténcia elétrica é um processo de soldagem por pressdo na qual
as pecas a serem soldadas s&o unidas entre si em estado pastoso (ou em parte fundidas) sob
pressdo, e sem metal de adicdo.

Os materiais normalmente soldados por resisténcia elétrica séo (MACHADO,
1996): os acos ao carbono, inclusive os zincados, baixa liga e inoxidaveis; o cobre e suas
ligas; aluminio; magnésio; titanio e suas ligas.

A soldagem por resisténcia € utilizada em diversas atividades industriais,
envolvidas na montagem de componentes com chapas relativamente finas. Entretanto,
destacam-se a industria automobilistica. Hoje provavelmente sua maior usuéria
(MACHADO, 1996).

Os principais tipos de soldagem por resisténcia sdo soldagem por ponto, soldagem

topo a topo, soldagem por ressalto e soldagem por costura (WAINER, 1992):

2.1.1. Soldagem por pontos

Neste processo de soldagem, a corrente passa diretamente por um unico ndcleo de
solda sendo formado. Para efetuar uma boa solda é necessario que as pecas facam um bom
contato metal - metal. Todos os elementos (pecas e eletrodos) devem ser concebidos de tal
maneira que permitam a corrente de soldagem chegar ao ponto desejado pelo caminho
mais curto. A soldagem por ponto pode ser simples ou multipla. A Figura 2.1 mostra
esquematicamente as duas variantes. Este processo € bastante utilizado pela industria de

linha branca, automobilistica e aeronautica.



Figura 2.1- Processos e soldagem por ponto
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(a) Soldagem por ponto (b) Soldagem por pontos multiplos

Fonte: WAINER (1992)
2.1.2. Soldagem topo a topo

Nesta soldagem, as duas superficies de contato devem ter a mesma area, para tornar
possivel, em toda a secdo, a mesma densidade de corrente e 0 mesmo aquecimento. Neste
tipo de solda, faz-se distin¢do entre dois géneros de execugdo: Topo a topo por resisténcia
e por faiscamento. As Figuras 2.2a e 2.2b mostram esquematicamente os dois géneros de

execucdo da soldagem por resisténcia topo a topo.

Figura 2.2 - (a) Soldagem topo a topo por resisténcia pura. (b) aspecto da soldagem terminada
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Fonte: WAINER (1992)



A execucdo por resisténcia é utilizada para materiais com secdo de forma
geométrica variadas. As pegas sdo prensadas uma contra a outra, por meio de um
dispositivo de compressao, depois € ligado a corrente de solda.

A execucdo por faiscamento, ao contrario da solda topo a topo por resisténcia, nao
requer nenhuma preparagdo das superficies de contato. Neste sistema, liga-se a corrente e
depois as superficies de contato, que podem apresentar qualquer forma, sdo postas
lentamente em contato, sob uma pressdo de compressdo reduzida. Como o inicio do
contato € provocado por irregularidade na superficie dos materiais, 0 processo de fusao
introduz-se no ponto de solda, pelos arcos formados pelas irregularidades da superficie
entre as pecas, este sistema acelera-se e estende-se, progressivamente.

2.1.3. Soldagem por ressalto

E uma variagdo da soldagem de resisténcia na qual o fluxo de corrente é
concentrado nos pontos contato. Essas projeces sdo usadas para concentrar a geragdo no
ponto de contato, conforme mostrado esquematicamente na Figura 2.3. Tem como
caracteristicas 0 uso de baixas correntes, baixas forcas, e curtos tempos de solda. Este
processo € frequentemente usado nos mais dificeis aplicacBes de solda a resisténcia,
porque um numero de soldas pode ser feito ao mesmo tempo, resultando em altas

velocidades de producdo. Este processo é utilizado na solda de porcas e parafusos.

Figura 2.3: Esquema da soldagem de ressalto por resisténcia (2) e o tipo de soldagem obtida (b)
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Fonte: WAINER (1992)



2.1.4. Soldagem por costura

O processo ¢é semelhante a soldagem por ponto. Porém, neste caso, o eletrodo tem o

formato de discos. Forma-se uma unido soldada por ponto, conforme pode ser observado

na Figura 2.4.
Figura 2.4: Soldagem por resisténcia a ponto (a) e costura (b)
Pressio Soldas
({0
|
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Peﬂy i Eletrodos ?

(a) (b)

Fonte: PORTAL MET@LICA (2017)

Uma aplicacdo importante deste processo é a fabricacdo de tubos com costura. Os
tubos sdo enrolados por cilindros rotativos e no estagio final, as duas bordas s&o
pressionadas uma contra a outra e dois eletrodos circulares executam a solda. A Figura 2.5

apresenta o processo de soldagem de tubos por resisténcia elétrica.

Figura 2.5: Esquema do processo de fabricagéo de tubos com costura

Eletrod
0s -

aplicada

Tubo a ser soldado

Fonte: (WAINER, 1992)



2.2. Processo de Soldagem a Ponto por Resisténcia

A juncdo de duas pecas através da soldagem por resisténcia se da por meio da
geracdo de calor devido a passagem da corrente elétrica e da aplicacdo de pressao, onde,
durante este processo, as pecas se aquecem e ocorre a fusdo localizada no ponto de contato
na superficie de separagdo entre ambas (WAINER, et al., 1992)

A soldagem a ponto por resisténcia (Resistance Spot Welding - RSW) tem um
lugar importante na industria, por ser a forma mais utilizada do processo de soldagem por
resisténcia elétrica, em que as partes metélicas sdo unidas em um ou mais pontos.
Conforme mostrado na Figura 2.6, a coalescéncia é produzida em uma area relativamente
pequena pelo calor obtido a partir da resisténcia ao fluxo de corrente elétrica através das
pecas mantidas juntas por eletrodos sob pressdo. A quantidade de calor produzido € uma
funcdo da corrente, tempo e resisténcia entre as pecas de trabalho.

O termo “Soldagem por Resisténcia” é proveniente de uma propriedade elétrica,
chamada resisténcia, que dificulta a passagem do fluxo da corrente de elétrica no metal a
ser soldado, promovendo a geracao de calor. Esta resisténcia ao fluxo de corrente é a fonte
geradora de calor na soldagem por resisténcia. Para realizar uma solda a ponto, que é uma
sub classificagdo de soldagem por resisténcia, duas chapas ou mais, sdo colocadas
sobrepostas, como na Figura 2.6, sendo pressionadas por eletrodos para garantir um bom
contato elétrico (BRANCO, 2004).

A Figura 2.6 mostra a sequéncia basica de um ciclo de soldagem a ponto. Sendo FE
a forca de soldagem e IS a corrente de soldagem. O tempo compreendido entre as fases 1 e
6 chama-se tempo de soldagem. Na etapa 1, os eletrodos iniciam o processo de descida
para gue as chapas seja pressionadas. As chapas devem ser pressionadas a fim de eliminar
0 espagamento entre elas e controlar a resisténcia elétrica na interface entre as chapas, este
processo ocorre na etapa 2. Na etapa 3, 0s eletrodo sdo mantidos sobre pressao e a corrente
de soldagem e liberada, inicia-se entdo o processo de formacdo do ponto de solda. Na etapa
4, o ponto de solda ja formado, a corrente de soldagem é desligada, porém os eletrodos sdo
mantidos sobre pressdo para que o ponto de solda solidifique sob pressdo. Apds a
solidificacdo do ponto de solda, a forca de soldagem aplicada pelos eletrodos € desligada
até a abertura total dos eletrodos, esse processo ocorre nas etapas 5 e 6 (BRANCO, 2004).



Figura 2.6: Ciclo de Soldagem por Resisténcia.

Fg Is

TempE

Fonte: (BRANCO, 2004)

Podem ser destacadas algumas vantagens e limitacdes na utilizacdo deste processo.
Como vantagens destacam-se:
» Alta produtividade e possibilidade de automacéo;
» N&o ha necessidade de acabamento final,
» Nao utiliza material de adicéo;
>

Exige menor habilidade na execugdo manual.

As principais limitagdes sao:

A\

Alto custo dos equipamentos;

A\

Soldas a ponto tém baixos limites de resisténcia a tracdo e fadiga;
» Materiais diferentes s6 podem ser soldados quando suscetiveis a formar uma liga
ou quando se introduz entre eles um material intermediario que pode se ligar aos

metais de base.

Segundo Stocco et al. (2008), a caracterizagdo de soldagem por pontos em tempo
real usando ultrassom é uma realidade na inddstria automotiva de hoje e tem como
principal objetivo reduzir o tempo de operacdo e fornecer meios confiaveis de inspecéo de

qualidade. Os resultados obtidos proporcionam maior confiabilidade, com um controle nas



regides mais criticas dos corpos e também diminuird o tempo de inspe¢do durante a
producao.

Furlanetto et al. (2012) correlacionaram os métodos tradicionais de teste destrutivo
com a analise utilizando ultrassom B-Scan de porcas soldadas de resisténcia por projecéo.
O sistema da ultrassom pode facilmente detectar qualquer desvio no processo de soldagem,
com algumas vantagens importantes em relacdo aos procedimento de inspecdo atualmente
utilizados, que séo destrutivos ou se utilizam de testes de torque aplicados estatisticamente
em alguns locais do corpo de prova.

Segundo Zhang e Senkara (2006), problemas operacionais durante o processo de
soldagem por resisténcia ocorrem, dentre 0s quais, 0S mais comuns sdo: desvio de corrente;
indentacdo excessiva; distribuicdo da corrente; alinhamento e desalinhamento de eletrodos
e expulsdo de material.

A soldagem por resisténcia elétrica tem uma caracteristica relevante, que é a
rapidez com que o calor pode ser produzido. A Figura 2.7 mostra os efeitos da geracédo de
calor no metal base e nos eletrodos. Também & possivel verificar a funcdo da agua de
resfriamento, que é manter a regido de contato entre eletrodo e chapa na fase solida,
reduzindo a temperatura na parte externa das chapas, garantindo o bom crescimento do
ndcleo de fusao.

Na Figura 2.7 vé-se um diagrama com as resisténcias associadas a este processo.
Podem ser consideradas sete resisténcias em série na distribuicdo de temperatura em uma
solda, s&o elas:

» Re: resisténcia elétrica do material do eletrodo;

» Rc: resisténcia entre o eletrodo e o metal base. Este é um ponto de alta geracao de
calor, porém a superficie do metal ndo atinge sua temperatura de fusdo durante a
passagem de corrente devido a alta condutibilidade térmica dos eletrodos Re e ao
fato de que eles sdo geralmente refrigerados a agua;

» Rv: resisténcia total do proprio metal base, que € inversamente proporcional a area
da secdo transversal por onde a corrente passa;

» Ri: a interface do metal base é o local de formacdo da solda, este é o ponto de

maior resisténcia e, portanto o que gera mais calor.



Figura 2.7: Distribuicdo de temperatura no processo
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resfriamento

Temperatura de
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Fonte: (PENTEADO, 2011)

2.3. Méaquina de Soldagem por Resisténcia Elétrica

Os equipamentos utilizados na soldagem por resisténcia sdo compostos
fundamentalmente por trés elementos basicos: circuito de controle, sistema mecanico e
circuito elétrico (INTERMACHINERY, 2003).

O sistema mecéanico de uma pinga de solda a ponto deve assegurar que a velocidade
de aproximacdo dos eletrodos seja rapida e absolutamente controlavel, a fim de evitar que
as faces de contato dos eletrodos sejam danificadas por pressdes de contato repetitivas. A
Figura 2.8 apresenta modelos de pinca de soldagem utilizados no processo de soldagem

por resisténcia a ponto.
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Figura 2.8: Pinga de soldagem

Fonte: COMAU (2017)

As pincas de soldagem vistas na Figura 2.8 podem ser manuais ou robotizadas
possuindo diversas geometrias de eletrodos e porta eletrodos, dependendo da aplicacao
desejada.

O circuito de controle mostrado na Figura 2.9 € responsavel pelo controle da
soldagem, que fornece as seguintes fung@es principais: inicializar ou cessar a corrente de
soldagem; controlar a magnitude da corrente de soldagem; liberar o mecanismo de forga do

eletrodo no tempo adequado.

Figura 2.9: Transformador para controle de solda.
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e Programador
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Comunicagao com robd, PLC, etc.
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% parametros de solda

Device net

-
Ethernet ‘i
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.

Interbus-S

[ Discret 24 VDC
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-

Fonte: BOSCH REXROTH (2012)
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Os transformadores modernos, como o da Figura 2.9, realizam a soldagem por
resisténcia em média frequéncia com um inversor de solda trifasico, fornecendo uma saida
ao transformador na frequéncia de 1000 Hz. Esse possui uma ponte retificadora integrada,
de modo que a corrente de soldagem entregue a pinca seja sempre corrente continua (CC).
Comparado a corrente alternada CA (60Hz) a soldagem em média frequéncia (1000 Hz)
oferece a vantagem de ter menos interferéncia da rede elétrica, pois a energia é fornecida

pelo inversor e ndo diretamente da rede.
2.4. Parametros de soldagem a ponto por resisténcia
Devido a alta resisténcia na regido de solda, o fluxo de corrente elétrica elevada
provoca 0 aguecimento na area de contato, formando o nucleo de solda através do efeito
Joule, que pode ser calculado como mostrado na Equacéo do calor (2.1).
Q=RxI2xt (2.1)
Sendo: Q = Energia ou calor gerado(J);
R = Resisténcia elétrica do material (Q2);
| = Intensidade de corrente elétrica (A);

t = Tempo de solda (s).

Nos casos onde a corrente de soldagem ndo pode ser considerada constante, a
quantidade de calor pode ser calculada através da equacgédo 2.2 (ASM, 1993).

Q= [ I*Rdt (2.2)

2.4.1. Corrente de soldagem

A partir da equagdo 2.1, é possivel mensurar a influéncia dos parametros de
soldagem, visto que, a corrente tem uma magnitude maior na equagdo, a mesma possuli

uma maior influéncia na geragéo de calor do que as outras variaveis.
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A intensidade de corrente elétrica na soldagem por resisténcia (WAINER, 1995) ¢é
determinada em funcdo das caracteristicas fisicas e da espessura do material a soldar,
variando para as aplicagdes mais usuais dentro de valores entre 5 e 30 KA.

Além das variacfes na magnitude da corrente de soldagem, a densidade de corrente
pode variar na interface de solda. Essa mudanca na densidade de corrente pode resultar do
desvio de corrente através de soldas precedentes e pontos de contato diferentes daqueles na
solda, fenébmeno conhecido como efeito shunt, mostrado na Figura 2.10. Como resultado, a
densidade de corrente ou corrente pode ndo ser suficiente para produzir uma solda de
qualidade. O efeito shunt é uma variavel relevante que influencia na resistividade do
material da chapa (ZHANG, 1999).

Figura 2.10: Efeito shunt na solda por resisténcia

Fonte: ZHANG (1999)

Um aumento na &rea da face do eletrodo diminuird a densidade de corrente e 0
calor da soldagem. Isso pode causar uma diminui¢cdo mensuravel no tamanho da solda. A
densidade de corrente minima por um tempo finito € necessaria para produzir a fusdo na
interface. Calor suficiente deve ser gerado para superar as perdas para o0 metal base
adjacentes e os eletrodos (AWS, 2007).

Akkas (2017) estudou o efeito da corrente e do tempo de soldagem na resisténcia
da junta soldada a um carregamento de tracdo na soldagem de ponto por resisténcia de
chapas de aco SPA-H usadas em veiculos ferroviarios. Foi concluido que, para uma forca
do eletrodo de 4 kN na unido de chapas de aco SPA-H, a resisténcia maxima a tragdo €
obtida com corrente de soldagem de 7,5 kA, em 25 periodos (1 periodo € igual a 0,02

segundos). Quando a alta qualidade da superficie € mais importante do que a resisténcia, a
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corrente de soldagem de 7 kA para o tempo de soldagem de 30 periodos ou a corrente de
soldagem de 8 kA para o tempo de soldagem de 20 sdo suficientes. A profundidade do
recuo do eletrodo no material ndo excedeu os 30% do limite de espessura da chapa, o que é
aceito para uma boa qualidade de superficie. O aumento da corrente e do tempo de
soldagem causam uma alta entrada de calor na zona de soldagem e no alongamento do
nacleo da solda, de modo que a forca de desprendimento das juntas aumentou. Em baixa
corrente e tempo de soldagem, pequenos diametros de solda foram obtidos e similarmente
menores valores de resisténcia a tracdo do que o metal base foi medido devido a baixa
aplicacdo de calor na zona de soldagem. No entanto, em alta corrente e tempo de
soldagem, a area da secdo transversal diminui. O nucleo da solda jorrou entre as duas

chapas, resultando na diminuicédo da largura da pepita.

O tamanho do nucleo e a forca aumentam rapidamente com o aumento da
densidade de corrente. A densidade de corrente excessiva causara expulsdo de metal
fundido, resultando em vazios internos, fissuras de solda e propriedades de resisténcia
mecanica mais baixa. A Figura 2.11 mostra uma curva de resisténcia mecéanica em relacao

ao aumento da corrente, onde pode ser observado o inicio da formacéo dos respingos.

Figura 2.11: Gréfico de Resisténcia mecanica versus Corrente.

INICIO DA
FORMACAO DE
RESPINGOS

RESISTENCIA MECANICA kg/mm? —p=

l l | l l ]

CORRENTE (A} —*

Fonte: AWS (2007)
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2.4.2. Tempo de soldagem

O tempo de solda é definido como o tempo de passagem da corrente elétrica na
junta a ser soldada (FURLANETTO, 2004). Usualmente, este tempo é expresso em ciclos.
Assim, quando o tempo de solda for 15 ciclos, a sua duracdo € ¥ de segundo, pois a
frequéncia da rede elétrica no Brasil é de 60 Hertz. Quanto maior o tempo de solda maior
serdo as perdas de calor por dissipacdo, diminuindo o rendimento térmico da soldagem
além de aumentar as distorces do componente que se esta soldando. Sendo assim, o
objetivo sera sempre utilizar o menor tempo de soldagem possivel.

Através da Figura 2.6 pode ser entendido como tempo de soldagem os intervalos
correspondentes as fases 3 e 4, onde efetivamente ocorre a passagem de corrente elétrica
no circuito. O tempo juntamente e a corrente podem ser alterados para atingir as zonas de
temperaturas desejadas, dependendo das espessuras de chapas e revestimentos da liga
soldada.

A Figura 2.12 mostra a formacdo do ndcleo da solda no processo de soldagem por
resisténcia a ponto. Segundo a AWS (2007), o tempo precisa ser suficiente para provocar o
crescimento do nucleo fundido até atingir o tamanho de nlcleo desejado. Para chapas
muito grossas 0 tempo precisa ser aumentado e a passagem de corrente intercalada a fim de
evitar expulsdes do ndcleo fundido.

Se o tempo efetivo de solda for muito alto, o nicleo pode exceder a espessura da

chapa, gerando a expulsdo de material fundido do nucleo.

Figura 2.12: Formagéo do nucleo de solda

Fonte: SD Service (2018)
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A corrente e o tempo de soldagem séo diretamente proporcionais a quantidade de
calor sendo gerada. Na Soldagem o incremento na corrente e no tempo resultam no
aumento da geracao de calor. Isto facilita o crescimento do nucleo da solda que aumenta a
resisténcia mecanica da junta soldada. No entanto, excessivas correntes e tempos de
soldagem resultam em expulsdo devido ao supercrescimento do nucleo da solda. Isso pode
introduzir defeitos de solda na soldagem, tais como vazios e recuo excessivo, que
adversamente afeta 0 desempenho da solda (ASLANLAR, 2006).

2.4.3. Forca ou pressao de soldagem

Segundo Wainer (1995), a forca entre os eletrodos assegura o perfeito contato entre
as pecas (pré—pressao) e evita a formacao de trincas, devido aos esfor¢os provocados pela
contragdo de solidificagdo da lentilha de solda durante o resfriamento (p6s — presséo). O
valor da forca deve ser bem determinado, pois estando muito abaixo do especificado
produzira projecdes de material do ponto de solda que, ao contrario do que pensam
muitos soldadores, € prejudicial a solda, tornando — a de baixa qualidade, além de
aumentar o valor das resisténcias de contato, podendo provocar a formacdo de circuitos
derivados.

A resisténcia elétrica presente na equacdo 2.1 é diretamente influenciada pela
pressdo ou forca de soldagem. A pressao é considerada a forca resultante nos eletrodos nas
pecas, ou seja, € a pressao produzida por essa forca que afeta a resisténcia de contato. As
pecas a serem soldadas devem ser presas firmemente no local da solda para facilitar a
passagem da corrente. Para um determinado conjunto de pardmetros, incluindo circuito de
soldagem, equipamento de soldagem, geometria do eletrodo e condicdo da superficie da
peca de trabalho, a corrente aumentara para algum valor limite & medida que a forca do
eletrodo ou a pressdo de soldagem é aumentada. O efeito no calor total gerado na peca, no
entanto, pode ser o inverso. A medida que a pressdo é aumentada, a resisténcia de contato e
o calor gerado na interface diminuirdo. Para aumentar o calor para o nivel anterior, a
amperagem ou o tempo de soldagem devem ser aumentados para compensar a resisténcia
reduzida.

Aumentar a forca de solda reduzird a resisténcia e fara com que 0 processo seja

mais dependente da resisténcia do material. 1sso reduz a variacdo do processo em
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detrimento da maior corrente, maior desgaste da maquina e outros fatores negativos

associados a uma forga maior, como defeitos na junta soldada.

2.5. Formagao de Respingos (Expulsfes) em Soldagem por Resisténcia

Segundo Zhang et al. (2006), um fendbmeno comum na soldagem a ponto por
resisténcia é a expulsdo, isto é, a ejecdo de metal fundido durante a soldagem. O risco de
expulséo é especialmente elevado na soldagem por pontos de ligas de aluminio devido as
caracteristicas muito dindmicas e instaveis do processo, que esta relacionado a aplicacéo de
uma alta corrente em um curto periodo de soldagem, e a intrinseca elétrica, térmica,
metaldrgica e propriedades mecanicas das ligas de aluminio. As causas da expulsdo séo
tanto técnicas quanto humanas. No entanto, o fendmeno ocorre também na soldagem de
ligas ferrosas.

A expulsdo é frequentemente usada como um indicador visual de um processo de
soldagem de aco. Para alcancar um tamanho de solda tdo grande quanto possivel para
atender a certos requisitos, uma pratica predominante é usar uma grande corrente de
soldagem, muitas vezes proxima ou além dos limites de expulsdo. Os limites de expulséo
também sdo muitas vezes ultrapassados deliberadamente na produgdo para reduzir a
variacdo na qualidade da solda causada por fatores aleat6rios. Devido a perda de metal
durante a expulsdo, no entanto, as descontinuidades, tais como vazios e porosidade que
podem reduzir a forca de solda, geralmente séo introduzidas na pepita. A expulsdo também
tem uma influéncia negativa sobre os adesivos estruturais (ZHANG, 1999).

Ainda segundo Zhang et al. (2006), embora existam muitas razdes complicadas
para a formacdo de respingos, seu processo basico foi descrito pela interacdo entre as
forcas do nucleo fundido e sua conten¢do solida circundante.

A Figura 2.13 mostra as principais forcas que atuam durante a soldagem,
evidenciando as forgcas do ndcleo fundido, forgas na zona interfacial e forca na regido de

contato dos eletrodos.
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Figura 2.13: Forgas atuantes durante a soldagem por resisténcia
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Fonte: ZHANG (1999)

Estdo inseridas no diagrama mostrado na Figura 2.13, a forca de compressédo
fornecida pelos eletrodos (FE, aplicada), a forca do nucleo fundido (FN) sobre a sua
contencdo soélida, que € gerada pela pressdo (P) no metal fundido e a forca de compressao
(Fx) agindo na regido interfacial.

Existe uma ligagdo proporcionada pela difusdo solida na superficie de acabamento
que pode fornecer alguma resisténcia a separacdo das chapas. Esta forca é geralmente
muito menor do que as outras e pode ser negligenciada na analise, ja que este modelo
considera apenas condicdes extremas de expulséo.

Com base nesse entendimento, neste modelo geral de expulsdo, o critério de
expulsdo pode ser declarado como: expulsdes ocorrem quando a forca do nucleo fundido
(FN) sobre a sua contencdo na forma solida é igual ou superior a forca efetiva aplicada
pelo eletrodo (FE), ou seja, FN>FE.

Segundo Zhang (1999), em geral, a expulsdo causa caracteristicas indesejaveis
tanto na aparéncia quanto no desempenho de uma solda por pontos e esta frequentemente
associada:

» A indentagdo excessiva na superficie;
» Ao desgaste do eletrodo;
» A distor¢do ou separacdo entre chapas;

> A defeito de volume.
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Na figura 2.14 pode ser observado uma cavidade formada no ndcleo apds a
expulsdo de material fundido do mesmo, ejetado pela regido de interface entre as chapas, o
que afeta a resisténcia mecanica da solda. Também é possivel observar que o nucleo teve
um crescimento muito grande, chegando muito proximo a regido de identacdo dos

eletrodos.

Figura 2.14: Evidéncia de expulsdo

Rastro de
respingo

Fonte: ZHANG (1999)

A geracdo de respingo é também consideradas um fendmeno probabilistico por
alguns autores como Senkara et al. (2004) e Kaiser et al. (1982), onde mesmo com todas as
condicBes de base atendidas, podem acontecer respingos. Usando um modelo estatistico,
Zhang et al. (2000) tentaram explicar a dependéncia da probabilidade de expulsdo com
parametrizagdes fixadas na forga do eletrodo, na corrente de soldagem e no tempo de
soldagem. Como os modelos estatisticos descrevem as probabilidades de expulsdo como
dependentes de todos os trés parametros de soldagem, somente é possivel representar
graficamente os limites de expulsdo em um espago tridimensional.

Na figura 2.15 é mostrado um modelo probabilistico tridimensional para o
aparecimento de expulsdes em uma liga de Aluminio proposto por Zhang onde foi fixado o

tempo representando uma analise com probabilidade de 5% de expulsdes.
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Figura 2.15: Modelo probabilistico de expulsdes para uma liga de Aluminio

probabilidade

Fonte: ZHANG (1999)

Shen et al. (2010) estudaram a influéncia da folga inicial entre chapas de aco dupla
fase e aco carbono e concluiram que a folga inicial critica do aco dupla fase é muito menor
do que a do aco de baixo carbono. Tanto para o aco dupla fase como para o aco de baixo
carbono, a diferenca inicial critica aumentaria com a espessura da chapa de ago.

Segundo Zhang et al. (2012), uma grande forca do eletrodo pode ser Gtil para inibir
a expulsdo da solda, melhorando o estado de contato entre as chapas. Para aco DP600 de
0,8 mm com espacamento de 1,6 mm, a forca minima do eletrodo sem expulsdo € de
aproximadamente 2,5 kN. Para agos DP600 com espessuras diferentes de 0,8 a 1,8 mm,
forcas minimas de eletrodo foram determinadas para inibir a expulsdo da solda com
diferentes espacamentos para melhorar a qualidade da soldagem por resisténcia.

Wan et al. (2014) investigaram a Influéncias da forca do eletrodo, corrente de
soldagem e tempo de soldagem na ocorréncia de defeitos de soldagem. Analise
metalografica e testes de cisalhamento por tragdo foram implementados para deteccdo de

qualidade de solda. Verificou-se que os defeitos de soldagem eram faceis de ocorrer
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durante o processo de soldagem a ponto de aco DP600. Menor forca do eletrodo, maior
corrente de soldagem e maior tempo de soldagem contribuiram para a facil ocorréncia de
defeitos de soldagem. A diminuicdo da dureza da zona afetada pelo calor (ZTA) causada
pelo revenido da martensita foi observado sob fortes parametros de soldagem. O efeito da
expulsdo na qualidade da solda ndo foi tdo significativo como sugerido por outras

pesquisas.

2.5.1. Impactos gerados pelos respingos

A Figura 2.16 mostra a emissdo de respingos de soldagem em um ambiente
industrial. Essas expulsGes impactam diretamente na seguranca e provocam degradacao e
sujeira indesejada nos equipamentos e chdo de fabrica. Os respingos sdo praticamente
impossiveis de serem eliminados, pois sofrem influéncias de diversos ruidos e séo
extremamente complexos. No entanto é possivel otimizar e controlar melhor os parametros
e materiais envolvidos, a fim de obter um melhor desempenho do processo e reduzir o
nivel de emissdo de respingos no ambiente industrial. Este controle pode resultar em um
aumento na vida util dos equipamentos, reducdo de custos com materiais consumiveis e
melhorar a qualidade do produto e processo.

Hwang et al. (2011) sinalizaram que na inddstria automotiva, para aumentar a
eficiéncia de combustivel reduzindo o peso da carroceria, estd aumentando a aplicacdo de
acos avancados de alta resisténcia (Advanced High Strength Steels — AHSS), reduzindo a
espessura e peso das chapas. Com a aplicacdo da chapa AHSS nas carrocerias, surge um
novo problema na soldabilidade e o estudo da soldagem por resisténcia, que ocupa quase
parte do processo de montagem da carroceria na linha de fabricacdo de automdveis,

tornou-se uma questdo importante.
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Figura 2.16: Expulsdes em soldagem por resisténcia na industria automotiva
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Fonte: CAR TV (2014)

A expulsdo acontece tanto na superficie quanto entre o eletrodo e a pega, como
mostrado nas Figuras 2.17 e Figura 2.18, respectivamente. Este Ultimo pode afetar
severamente a qualidade da superficie e a vida util dos eletrodos, mas ndo a resisténcia da
solda, se for limitada a superficie. Por outro lado, a expulsdo interfacial é indesejavel em
termos de qualidade de soldagem porque envolve a perda de metal liquido do nlcleo

fundido durante a soldagem.

Figura 2.17: Respingo superficial e eletrodo comprometido por respingos
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Fonte: O AUTOR (2018)
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Figura 2.18: Respingo Interfacial
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Fonte: BRANCO (2004)

2.6. Adesivos Estruturais

Com a modernizacdo dos designs dos automdveis que apresentam geometrias
complexas, sdo requeridas a utilizacdo de mais adesivos estruturais, que séo utilizados em
conjunto com a solda ponto. Na Figura 2.19 é possivel verificar a grande quantidade de
zonas de um automavel onde séo utilizados adesivos estruturais.

A presenca de adesivo na junta torna a soldagem mais dificil e pode contribuir para
variagOes significativas na qualidade da solda e degradagdo dos equipamentos devido ao
grande volume de sujeira oriundo dos respingos contendo adesivos. Independentemente
das condicdes de soldagem, nem todo o adesivo sera deslocado entre as chapas, entdo a
resisténcia de contato serd maior do que com as chapas limpas.

Os adesivos podem ser classificados conforme suas bases quimicas em: epdxidos;
epoxidos hibridos; fendlicos; fendlicos hibridos; poliarométicos; poliuretanos;

cianoacrilatos; acrilicos modificados; poliésteres, entre outros menos comuns.
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Figura 2.19: Utilizagdo de adesivo estrutural em um automével

Fonte: DOW (2015)

Os adesivos de maior aplicacdo industrial sdo os de base quimica epoxidica,
acrilica e uretanica devido as suas diversas caracteristicas de desempenho e aplicacdo
(HOEHNE,2013).

O processo consiste em um adesivo na forma de pasta ou filme que é colocado
entre as pecas de trabalho. Soldas por resisténcia sdo entdo feitas através da camada
adesiva. O adesivo é deixado curar a temperatura ambiente ou por aquecimento em um
forno, conforme exigido pelo fabricante do adesivo. O objetivo principal da soldagem por
ponto, neste caso, € manter a junta unida durante a cura, uma vez que as soldas nao
contribuem muito para a resisténcia da junta quando existe o adesivo (AWS, 2011).

Hayat et al. (2010) mencionam que os adesivos estruturais devem ser evitados
durante ou antes da soldagem a ponto, pois pode aumentar significativamente a resisténcia
elétrica. Altos valores de resisténcia elétrica podem resultar em geracdo excessiva de calor
na vizinhanga da interface seguida por expulsdo de metal subsequente, ou pode

simplesmente impedir a passagem da corrente.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Material

Os materiais utilizados foram chapas de aco zincado com espessura de 1,2 mm, que
é um tipo de aco amplamente utilizado na industria automobilistica, conforme a Figura 3.1,
onde vé-se a espessura total de 2,4mm na junta a ser soldada.

As chapas foram fixadas com o auxilio de um dispositivo de geometria, que contém
pinos de referéncia e grampos que pressionam as chapas mantendo o mesmo

posicionamento em amostras diferentes.

Figura 3.1: Preparacdo das chapas de 1,2mm para soldagem

Fonte: O AUTOR (2018)

Foi utilizado adesivo estrutural Betamate. Os adesivo tém como funcgéo realizar a
unido de chapas com superficies complexas e isolar a interface das chapas contra
infiltracdo de agua, tornando importante o estudo da influéncia da presenca do adesivo na
formacdo de respingos em soldas a ponto por resisténcia elétrica.

A Figura 3.2 apresenta uma chapa com um corddo de adesivo estrutural de 5mm de

diametro, aplicado antes da sobreposicao das chapas para a execucéo da solda.
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Figura 3.2: Cordéo de adesivo estrutural aplicado entre chapas

Fonte: O AUTOR (2018)

Observando a Figura 3.2 é possivel visualizar o corddo de adesivo estrutural
Betamate, que tem como base ep6xi. Foi utilizado um corddo de 5mm entre as chapas, na
regido onde serdo aplicados os pontos de solda. Esta situacdo existe em diversas partes de
um automovel, conforme pode ser observado na Figura 2.18. Nesta configuracdo os pontos
de solda sdo utilizados para manter a geometria da regido até que o adesivo passe pelo
forno. Apds o forno o adesivo é curado e confere uma resisténcia mecanica similar a de

uma solda.
3.2. Equipamentos

O procedimento de soldagem das chapas foi desenvolvido utilizando-se uma pinca
de soldagem robotizada da Comau Robotics. Para garantir a repetibilidade do experimento,

a execucdo das soldas foi controlada por um sistema de soldagem Rexroth juntamente com

o software BOSCH 6000, conforme pode ser observado na Figura 3.3.
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Figura 3.3: Software Bosch 6000
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Fonte: O AUTOR (2018)

Foi utilizado um eletrodo de cobre com didmetro de 6 mm no nucleo de contato. As
condicBes de base de alinhamento e fresagem dos eletrodos foram realizadas antes de todos
procedimento de soldagem para eliminar a influéncia destas variaveis nos experimentos.

A temperatura da agua de refrigeracéo foi mantida em 24°C. O ponto de solda deve
resfriar mantendo-se a forca entre os eletrodos ap6s a interrupcdo da corrente elétrica,
denominado pos — pressdo. A dissipacao do calor é feita em grande parte pelo eletrodo, que
é refrigerado através de um sistema de passagem de agua sob pressdo. A Figura 3.4 mostra
um sistema de refrigeracdo de eletrodos utilizado no processo de soldagem por resisténcia
elétrica.
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Figura 3.4: Sistema de Refrigeracéo dos eletrodos

= Sajda de Agua
= Entrada de Agua

Fonte: STTOCO (2010); Apud MEDAR (2004)

Os vazamentos de agua nos eletrodos e tubulacGes devem ser corrigidos, pois
provocam uma queda na pressdo do sistema e a consequente perda do rendimento na

refrigeracdo, provocando o desgaste prematuro dos eletrodos.
3.3. Variaveis de Soldagem

As variaveis de influéncia foram:

a corrente de soldagem;

a presenca ou nao de adesivo nas chapas.
o tempo foi mantido constante em 400ms

vV V VYV V

a forca dos eletrodos foi mantida constante em 300dN

No experimento, a corrente de soldagem variou conforme esta mostrado na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1: Niveis de corrente de soldagem utilizadas na execugdo do procedimento

experimental.

Corrente (kA)
Nivel 1 5
Nivel 2 6
Nivel 3 7
Nivel 4 8
Nivel 5 9
Nivel 6 10
Nivel 7 10,5
Nivel 8 11
Nivel 9 12

Durante o experimento o nivel de 12kA se mostrou extremamente agressivo e para
garantir a seguranca, foi interrompido. Assim foi introduzido um parametro de 10,5kA nas
ultimas amostras para avaliar um nivel de corrente menor do que o nivel que provocou o

inicio do aparecimento dos respingos.

As variaveis de resposta foram:
» apresenca ou ndo de expulsdes (respingos);
» aaparéncia visual resultante nas soldas;

» aenergia de soldagem resultante na junta.

Apobs a determinacdo da zona de transicdo de aparecimento de respingo conforme
visto no gréafico da Figura 2.11, foram soldadas mais 20 amostras dentro de uma amplitude
menor de correntes entre 10kA e 11kA, a fim de avaliar com maior precisao o momento da

condicéo inicial de aparecimento dos respingos.
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3.4. Procedimento Experimental

Para realizacdo dos experimentos foram utilizadas 60 amostras de solda ponto em
diferentes niveis de corrente em um tempo de soldagem fixo.

Como o tempo de soldagem é uma variavel que afeta diretamente a produtividade
na inddstria e o material € uma imposicao do projeto, o tempo de soldagem foi fixado em
400 ms, pois se trata de uma variavel importante para o tempo do ciclo industrial.

Na Figura 3.5 é mostrado o experimento em execucdo. A fim de simular o processo
industrial, os pontos foram realizados em uma mesma chapa em sequéncia, desta forma o
efeito shunt, que é bastante comum no processo, ndo é uma variavel anulada. Os pontos
foram distanciados em 30 mm entre um ponto e outro.

Os pontos foram divididos em modulos de 10 pontos por chapa, dividindo-se em
chapas com e sem a presenca do adesivo estrutural. Cada nivel de corrente teve amostras
soldadas em duplicidade para ter uma maior representatividade do nivel de corrente

configurado para o ponto.

Figura 3.5: Procedimento Experimental

A presenca do respingo foi ratificada visualmente nas amostras e também
qualitativamente através dos sensores no sistema da Bosch, mostrado no diagrama da
Figura 3.6, que interpreta uma queda brusca de resisténcia dindmica como um respingo de
solda.
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Figura 3.6: Diagrama do equipamento de soldagem

Sensor de corrente

u2 I )
Inversor

BOSCH PSI #‘ Eletrodos
6000

Barramento

; V2 ;

Transformadorde
solda

Sensor de Tens&o

Fonte: BOSCH (2012)

O sistema utiliza um sensor de corrente e também monitora as tensdes nos
terminais dos barramentos na pingca de solda conectados ao inversor de frequéncia. O
inversor de frequéncia grava o valor da tensdo a cada 1ms. Através da Lei de Ohm
(R=V/1), o sistema detecta uma queda brusca de resisténcia dindmica e assim gerando um
gréfico de resisténcia dindmica, como mostrado no grafico da Figura 3.3. Este momento de
queda da resisténcia é entendido como 0 momento exato da expulsdo, interpretado pelo
software quando existe uma queda maior ou igual a 4% na resisténcia em um intervalo de
Ims.

Através da equacdo 2.2 € possivel calcular a energia de soldagem no sistema, que é

compreendida pela integral da curva de resisténcia dindmica, como a corrente € um input
~ t ~ -y .
constante a equacdo 2.2 se transforma em: Q=12 [ , Rdt, entdo a energia € calculada através

da variacdo da resisténcia no intervalo de tempo de soldagem.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Analise do Efeito da Corrente de Soldagem

A Figura 4.1 apresenta a vista superior de chapas soldadas sem adesivo (teste 1) e
com adesivo (teste 2), para correntes variando de 5 kA a 9 kA, com incremento de 1kA a
cada 2 pontos, ou seja, para cada nivel de corrente foram soldados dois pontos, conforme

mostrado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Ordem de execucéo do procedimento experimental, para corrente de soldagem
variando de 5 kA a 9 KA.
Corrente (kA)
Ponto 1
Ponto 2
Ponto 3
Ponto 4
Ponto 5
Ponto 6
Ponto 7
Ponto 8
Ponto 9
Ponto 10

© ©O© 00 0O N N oo o o1 o

E possivel verificar na Figura 4.1 que para as amostras iniciais até 7kA, devido a
baixa corrente utilizada, que os ndcleos ndo tém uma boa formacdo, pois a energia
resultante é insuficiente para o nucleo fundir e crescer. Visualmente os pontos ndao tém
uma diferenca substancial, mas pode ser observado na Figura 4.1b que aparece uma marca
de indentacdo maior devido a presenca do adesivo entre chapas, que provoca um gap entre
as chapas, pois o adesivo ndo ¢ totalmente comprimido.

Para as soldas realizadas com os niveis de corrente de 5kA a 9kA, nenhum dos
pontos apresentou expulsdes, assim pode-se inferir que os pontos ndo estdo proximos da
sua resisténcia de cisalhamento maxima. A partir de 8kA foi observado um ndcleo de solda

com tamanho conforme.
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Figura 4.1: Chapas soldadas com Corrente de 5kA a 9kA. (a) sem adesivo; (b) com adesivo

Fonte: O AUTOR (2018)

O segundo nivel de corrente testado foi na faixa de 10 kA a 12 kA, conforme a
ondem de execucdo apresentada na Tabela 4.2. A Figura 4.2 apresenta a vista superior de
chapas soldadas sem adesivo (teste 3) e com adesivo (teste 4), para correntes variando de
10 kA a 12 KA.

Tabela 4.2: Ordem de execucdo do procedimento experimental, para corrente de soldagem variando

de 10 kA a 12 KA.
Corrente (kA)
Ponto 1 10
Ponto 2 10
Ponto 3 10
Ponto 4 10,5
Ponto 5 11
Ponto 6 11
Ponto 7 11
Ponto 8 11
Ponto 9 12
Ponto 10 12
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Figura 4.2: Chapas soldadas com Corrente de 10 kA a 12 kA. (a) sem adesivo; (b) com adesivo

Fonte: O AUTOR (2018)

Durante a realizacdo dos ensaios foi percebido que 0s pontos passaram a apresentar
respingos em 100% dos casos a partir da corrente de soldagem de 11 kA. De acordo com
Branco (2004), o ponto de soldagem com a corrente de 11 kA pode ser entendido como o
ponto maximo de resisténcia dos pontos para ambas as amostras com e sem adesivo entre
chapas. Com o aumento da corrente 0os pontos comecaram a exibir uma melhor formacéo,
até o inicio do aparecimento de defeitos como respingos superficiais, interfaciais e ponto
furado, conforme pode ser observado na Figura 4.2.

As Tabelas 4.3 e 4.4 apresentam o0s dados gerais dos ensaios realizados com as
respectivas correntes e energias para as chapas com e sem adesivos. Os dados foram
extraidos do sistema controlador da pinga de solda.

Na Tabela 4.3 os mesmos resultados foram listados para as amostras de pontos
onde foram inseridos o adesivo estrutural entre chapas, simulando uma situacdo de
interferéncia comum na industria automotiva.

Na Tabela 4.4 estdo listados todos os resultados referentes as amostras soldadas
sem a presenca de adesivo entre chapas, onde estdo listados as energias resultantes e a
informacdo da presenca de respingos em cada ponto soldado em determinado nivel de

corrente estabelecido.
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Tabela 4.3: Amostras utilizando adesivo entre chapas de 5kA a 12kA.

Ponto de soldagem | Corrente (kA) Energia (J) Respingo
Ponto 1 5 1872,10 Né&o
Ponto 2 5 1804,06 Né&o
Ponto 3 6 2462,75 Né&o
Ponto 4 6 2490,46 Né&o
Ponto 5 7 3286,23 Né&o
Ponto 6 7 3324,00 N&o
Ponto 7 8 4271,50 Né&o
Ponto 8 8 4300,22 Né&o
Ponto 9 9 5135,29 Né&o
Ponto 10 9 5165,5 Né&o
Ponto 11 10 5432,65 Né&o
Ponto 12 10 5466,15 Né&o
Ponto 13 10 5684,96 Né&o
Ponto 14 10,5 5953,30 Sim
Ponto 15 11 6074,71 Sim
Ponto 16 11 6082,96 Sim
Ponto 17 11 6222,01 Sim
Ponto 18 11 6115,21 Sim
Ponto 19 12 7033,75 Sim
Ponto 20 12 7039,60 Sim

A andlise das Tabelas 4.3 e 4.4 mostra que para uma espessura de chapa de 1,2mm,

a presenca de respingos sO é observada para o0s niveis de corrente superiores a 10,5 kA,

considerando as duas configuracdes. Observa-se também que a presenca do adesivo ndo

tem influéncia substancial na ocorréncia de respingos na solda em um incremento de 1 kKA,

aparecendo com corrente de 10,5 kA em relagcdo aos 11kA encontrados na configuracao

sem adesivo.
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Tabela 4.4: Amostras sem utilizagdo de adesivo entre chapas de 5kA a 12KA.

Ponto de soldagem | Corrente (kA) Energia (J) Respingo
Ponto 1 5 2175,38 Né&o
Ponto 2 5 2164,64 Né&o
Ponto 3 6 2906,71 Né&o
Ponto 4 6 2847,69 Né&o
Ponto 5 7 3664,52 Né&o
Ponto 6 7 3591,85 Né&o
Ponto 7 8 4436,73 Né&o
Ponto 8 8 4446,53 Né&o
Ponto 9 9 5306,89 Né&o
Ponto 10 9 5318,82 Né&o
Ponto 11 10 5660,81 Né&o
Ponto 12 10 5731,23 Né&o
Ponto 13 10 5621,23 Né&o
Ponto 14 10,5 6268,96 Né&o
Ponto 15 11 6357,98 Sim
Ponto 16 11 6227,92 Sim
Ponto 17 11 6357,98 Sim
Ponto 18 11 6227,92 Sim
Ponto 19 12 7002,91 Sim
Ponto 20 12 7114,62 Sim

4.1.1 Correlacdo entre a Energia de Soldagem e a Corrente de Soldagem

Para uma melhor visualizagéo os resultados apresentados nas Tabelas 4.3 e 4.4, sdo
relacionados a energia de soldagem para cada nivel de corrente e apresentados na forma de
gréafico na Figura 4.3.

A andlise da Figura 4.3 permite ratificar graficamente a funcdo quadrética dos

niveis de energia resultante que € calculada pelo sistema de maneira infinitesimal pela

Equacdo 2.2 (szot I*Rdt). Também ¢é possivel verificar que os valores do nivel de energia
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resultante da curva das amostras com adesivo sdo menores que o das amostras sem adesivo
e que a partir de 11 kA tem-se o aparecimento de respingo em todas as amostras.

Através da Figura 4.3 ¢é possivel correlacionar os resultados de inicio do
aparecimento de respingos, com o que foi apresentado pela AWS (2007) na Figura 2.11,
onde é entendido que a zona de transi¢do no gréfico de energia acontece na mesma regido
onde os pontos de solda apresentam a sua melhor resisténcia mecanica.

Entdo através de analise da curva de energia, juntamente com os indicadores de respingos,
pode-se atingir um resultado também de otimizacdo da resisténcia mecanica nos pontos

soldados por resisténcia.

Figura 4.3: Energia x Corrente das amostras com e sem adesivo entre chapas

Energia x Corrente
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—4#—Energia (J) Com Adesivo
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]
2
2 @200 ——Polinémio (Energia (J)
m Sem Adesivo)
3000
2000 T ——Polinémio (Energia (J)
Com Adesivo)
1000
)( Respingo
0 T T T 1
5 6 7 8 9 10 10,5 11 12
Corrente (kA)

Fonte: O AUTOR (2018)
Para analisar as diferencas de energias observadas na Figura 4.3, foi confeccionado

um gréafico de diferencas médias de energia, para cada nivel de corrente entre as amostras

com adesivo e sem adesivo, o resultado esta mostrado na Figura 4.4.
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Figura 4.4: Diferenca de energia resultante entre solda com e sem adesivo entre chapas

Diferenca de Energia (%) x Corrente (kA)
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Fonte: O AUTOR (2018)

Da analise da Figura 4.4 observa-se que com o aumento da corrente a diferenca de
energia resultante nas 2 configuracdes de amostras diminui até que em 12 kA ela é
préxima de zero.

Entende-se pela Figura 4.4 que o adesivo diminui a energia de soldagem da junta
em até 15% para corrente de 5 kA chegando a se igualar a condicdo de solda sem adesivo

em niveis elevados de corrente.

4.1.2 Correlagdo entre as resisténcias elétrica e dindmica e a Corrente de Soldagem

A Figura 4.5 mostra a relacdo resisténcia elétrica versus corrente de soldagem para

as amostras com e sem adesivo.
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Figura 4.5: Grafico Resisténcia x Corrente de 5kA a 12kA
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Fonte: O AUTOR (2018)

Observa-se na Figura 4.5 que a presenca do adesivo contribuiu para diminuir a
resisténcia elétrica medida pelo sistema para as amostras soldadas nos niveis de correntes
propostos até 7kA. Como visto na Figura 4.4, a influéncia do adesivo diminui com o
aumento da corrente para a energia e consequentemente para a resisténcia.

Contrariando o que foi advertido por Hayat et al. (2010), neste trabalho o adesivo
betamate ndo aumentou a resisténcia elétrica da junta e sim diminuiu. Este fenémeno pode
acontecer com alguns adesivos desenvolvidos para serem utilizados em conjunto com a
solda, possuindo propriedades condutivas, a fim de néo isolar eletricamente as chapas.

Também foi possivel realizar a analise dos graficos de resisténcia dinamica gerados
pelo sistema Bosch para as amostras soldadas com e sem adesivo. Os graficos sdo
apresentados nas Figuras 4.6 e 4.7, mostrando uma mudanga de comportamento nas duas
configuracdes propostas em baixa e alta corrente de soldagem.

A anélise da Figura 4.6 permite verificar que a resisténcia dinamica é mais baixa
para a amostra com adesivo, 0 que ocasiona uma menor resisténcia total e

consequentemente menor geracéo de energia.
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Figura 4.6: Gréfico de resisténcia dindmica gerado para baixa corrente de 6 kA
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Fonte: O AUTOR (2018)

Na Figura 4.7 pode ser observado 0 momento em que ocorre a queda brusca de
resisténcia, que corresponde a0 momento exato da formacdo do respingo. No nivel de
transicdo de 11 kA, para a amostra com adesivo 0 momento da expulsdo ocorreu em 25ms
apos a amostra sem adesivo e a resisténcia final se equivalem, entdo as energias sdo quase

equivalentes para este alto nivel de corrente
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4.2 Andlise das Condicoes de Inicio das Expulsdes

Para uma melhor analise do momento em que ocorrem as expulsbes na
configuracdo de chapa de aco zincado de 1,2mm, proposta neste trabalho. Foram soldadas
mais vinte amostras considerando o intervalo de transicdo do aparecimento de respingos
detectado pelas amostras iniciais, ou seja, correntes entre 10,2 KA e 11 KA.

Nesta etapa o incremento de corrente foi fixado em 0,2 kA, para determinar com
uma melhor resolucdo uma proposta de parametrizacdo para estas soldas. A Figura 4.8

mostra o resultado no intervalo de correntes entre 10,2 KA a 11 KA.

Figura 4.8: Chapas soldadas com Corrente de 10,2 kA a 11 kA. (a) sem adesivo; (b) com adesivo

Fonte: O AUTOR (2018)

Para este intervalo de corrente de 10,2 kA a 11kA, o resultado foi conclusivo. Em
todas as amostras soldadas com adesivo entre as chapas, ocorreram expulsdes. Neste caso a
maioria dos respingos foi interfacial, que mostram que a presenca do adesivo influencia na
forca da zona sélida interfacial durante a solda, provocando a expulséo.

No entanto, para as amostras sem a presenca de adesivo, apenas para 0s niveis de
corrente acima de 11 kA existiu o respingo, com exce¢do de um ponto com 10,4 kA que
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pode ter sido provocado por algum ruido externo. De maneira estatistica é esperado alguns
pontos com comportamento diferente no processo de solda.
As Tabelas 4.5 e 4.6 apresentam os valores de corrente de soldagem utilizados, a

energia resultante e a presenca ou ndo de respingo para esta configuracdo de chapas.

Tabela 4.5 — Amostras sem utilizagdo de adesivo entre chapas 10,2kA a 11kA.

Pontos de soldagem | Corrente (kA) Energia (J) Respingo
Ponto 1 10,2 6182,56 Né&o
Ponto 2 10,2 6206,30 Né&o
Ponto 3 10,4 6069,80 Sim
Ponto 4 10,4 6454,09 Né&o
Ponto 5 10,6 6650,07 Né&o
Ponto 6 10,6 6662,76 Né&o
Ponto 7 10,8 6852,46 Né&o
Ponto 8 10,8 6891,68 Né&o
Ponto 9 11,0 6724,34 Sim
Ponto 10 11,0 6727,36 Sim

Tabela 4.6: Pontos utilizando adesivo entre chapas 10,2 kA a 11 kKA.

Pontos de soldagem | Corrente (kA) Energia (J) Respingo
Ponto 1 10,2 5796,70 Sim
Ponto 2 10,2 5700,02 Sim
Ponto 3 10,4 5922,80 Sim
Ponto 4 10,4 5982,20 Sim
Ponto 5 10,6 6136,21 Sim
Ponto 6 10,6 6013,66 Sim
Ponto 7 10,8 6149,79 Sim
Ponto 8 10,8 6242,09 Sim
Ponto 9 11,0 6562,77 Sim
Ponto 10 11,0 6458,50 Sim

Os resultados de energia estdo expostos no grafico da Figura 4.9, bem como a

presenca ou ndo de respingos para os valores de corrente.
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E possivel avaliar que os valores de energia sio menores para 0s pontos com
adesivo, 0 que é esperado, devido a queda na resisténcia dindmica quando ha& o
aparecimento das expulsées, como expostos na Figura 4.7. O ponto onde ocorreu 0
respingo em 10,4 kA sem adesivo deixa claro que os niveis de energia ficam mais

proximos devido a queda da resisténcia.

Figura 4.9: Energia x corrente de soldagem dos pontos com e sem adesivo entre chapas de 10,2 kA
allkA

Energia x Corrente
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Fonte: O AUTOR (2018)

A analise dos resultados observados na Figura 4.9, com intervalo de variacdo de
corrente entre 10,2 kA e 11 kA, permite verificar que o intervalo de aparecimento de
respingos acontece de maneira antecipada com a utilizagdo de adesivo estrutural na junta
soldada.

Apesar de os respingos de solda ser um fendmeno influenciavel por muitas
varidveis externas e do processo, o aparecimento dos respingos na configuracdo de chapa
utilizada foi antecipado em cerca de 1 kA em relacdo as juntas que ndo possuem adesivo.
Apenas um respingo ocorreu em um dos pontos com 10,4 kA na ponto sem adesivo, que
pode ocorrer devido a fatores externos, pois nos pontos até 10,8 kA ndo apresentaram
respingos.

Na Figura 4.10 vé-se o fenbmeno do respingo de solda acontecendo durante o
experimento em uma imagem captada em uma camera de alta velocidade de 960 frames

por segundo.
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Figura 4.10: Respingo de solda interfacial durante experimento

Fonte: O AUTOR (2018)

Além de comprometer a seguranga, 0s respingos provocam danos qualitativos ao
produto e ao processo. Através dos dados coletados neste trabalho é possivel otimizar o
processo de solda da configuracdo proposta de chapas de aco zincado de 1,2mm, ajustando

0s parametros a fim de reduzir a formagé&o de respingos.
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5. CONCLUSOES

Os objetivos propostos, a metodologia experimental utilizada e os resultados
obtidos e discutidos nesta pesquisa, permitem concluir que:
A presenca de expulsdes (respingos) na solda de duas chapas de a¢o zincado de 1,2 mm s6
é observada em todos os pontos de solda para valores de corrente de soldagem a partir de
11 KA para juntas sem adesivos e acima de 10 kA para juntas com adesivos, considerando
valores de forga e tempo constantes.
A presenca do adesivo estrutural tem influéncia no nivel de respingos formados nas juntas
soldadas, antecipando o aparecimento das expulsdes.
A energia de soldagem é influenciada pela presenca do adesivo para os valores de corrente
utilizadas nesta pesquisa.
A influéncia do adesivo estrutural sobre a energia de soldagem diminui com o aumento da
corrente.
O adesivo estrutural diminui a resisténcia elétrica da junta soldada em valores de corrente
até 7kA, também diminui a resisténcia dindmica. Acima de 7kA o adesivo ndo mostrou
influéncia significativa na resisténcia.
Para os niveis de correntes até 7kA o0s pontos apresentam crescimento insuficiente do
nacleo ou ponto solto para os pontos sem adesivo e até 6kA nos pontos com adesivo.
A partir de 11kA, defeitos como pontos furados e respingos superficiais foram detectados.

Abaixo de 11kA os respingos ocorreram na regido interfacial das chapas.
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