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RESUMO

A aplicabilidade da solda a ponto por resisténcia se dé a partir do momento onde a
empresa busca uma melhoria no processo de qualidade dos produtos produzidos por ela.
Durante muitos tempos, foram insignificantes os desenvolvimento deste processo, por causa
de sua facil operagéio, mais na pratica sua situagdo mostra outro cenario. Nos séculos passado
o processo produtivo teve a introdugdo de materiais para atender a necessidade de novo
projeto, por isto o solda a ponto por resisténcia teve importincia no cenario fabril, com outro
processo tiveram o apoio da tecnologia para desenvolver seus equipamentos, tendo ganhado
com produtividade, custo baixo da produgdo, diversidade de produtos utilizados menos
equipamentos, redugdo de falhas no processo repetitivo € também uma consumos de matéria
prima menor, mostrado um processo preocupado sustentavel que e primordial no dia de hoje
para ajuda natural ¢ também a sociedade. O objetivo deste trabalho e analisar os parimetros
principais importantes ao método de processo de solda a ponto por resisténcia apresentam as
pessoas uma resposta a duvidas decorrente das falhas durante o processo real de soldagem. Na
falha do processo devido as tempo de solda, pressdo e também a temperatura, a qualidade do
processo e comprometida. As necessidades dos profissionais de engenharia mecéanica foram
atendidas, com este trabalho abordado os parametros principais que estdo presentes na solda a
ponto por resisténcia, verificado os potencias de melhoria no controle do processo, e
demonstra que soldagem a ponto por resisténcia podem se eficaz para ser utilizada em diversa

empresa e produtos final.

Palavras-chave: Soldagem de pontos por Resisténcia. Soldagem. Parametros de Soldagem.



ABSTRACT

The applicability of the resistance spot welding occurs from the moment where the company
secks an improvement in process quality of products produced by it. For many times, were
insignificant the development of this process, because of its easy operation, more practice in
their situation shows another scenario. In centuries past the production process was the
introduction of materials to meet the need for new design, so the resistance spot welding was
critical in the context factory, with another process had the support of technology to develop
their equipment, having won with productivity , low cost of production, diversity of products
used less equipment, reduced repetitive process failures and also a lower consumption of raw
materials, a process shown concern that sustainable and vital today to help natural and also
society, This study and analyze the main parameters important to the process method of
resistance spot welding have people answer the questions arising from failures during the
actual welding process. In the process failure due to welding time, pressure and temperature
as well, the quality of the process and compromised. The needs of mechanical engineering
professionals were answered, this work addressed the key parameters that are present in
resistance spot welding, verified the potential for improvement in process control, and
demonstrates that the resistance spot welding can be effective for company and used in
diverse end products.

Keywords: Resistance welding by points, Welding, Welding parameters.
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1 INTRODUCAO

A descoberta do processo de soldagem a ponto por resisténcia foi descoberto final do
século pelo cientista Elihu Thomson, a mesma se desataca entre outro processo de soldagem
por resisténcias, ¢ sua utilizagdio esta crescendo e tornando o produto mais competitivo no
mercado, para que as empresa venha a sobreviver ao mercado globalizado nos dia de hoje.

Em principio a solda a ponto por resisténcia foi indicada para pecas de ate 6 mm de
espessura, acima desta medida fica economicamente dificil de utilizar este processo devido a
energia exigida para soldagem sdo muito alta.

Com o avango das novas tecnologias que esta sendo utilizada em equipamentos de solda a
ponto por resisténcia para melhora o controle dos pardmetros, com a frequéncia que houver
redugdo de energia durante a realizagdo de um ponto de solda, e proporcionalmente teve
maior ganho em poténcia devido a estas inovagdes de recurso técnico.

Existem na soldagem a ponto por resisténcia os pardmetros principais para que através deles
possa ter ponto que apresente geometria satisfatria e também resisténcia mecénica. Com
grandes estudos em torno dos principais parametros que sdo tempo de solda, pressio e
também a temperatura, para se evitar o surgimento de defeitos como de ponto solto, ponto
colado e também formagdo de lentilha pequena que pode ocorrer durante o processo
produtivo, devido influéncia de pardmetro mal planejado ou controlado.

O objetivo deste trabalho e mostrar interferéncia dos pardmetros principais na
qualidade final do ponto de solda a ponto por resisténcia, como possivel melhoria para

processo e no controle do mesmo.
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2 A SOLDAGEM POR RESISTENCIA

Na revisdo de literatura, visando aprofundar o conhecimento sobre este assunto, serdo
abordadas questdes como o processo de soldagem a ponto por resisténcia, os parametros

principais, bem como, e a falhas que acontecem durante este processo.

2.1 Definigiio de soldagem por resisténcia

A evolugao dos processos de soldagem ao longo do tempo ¢ apresentada na Figural,
onde nota-se que a soldagem por resisténcia desenvolve-se quase que concomitantemente com
o desenvolvimento dos fundamentos que levaram aos processos de soldagem a arco.
Bernardos, em 1885, um dos pais do arco de soldagem usou o eletrodo de carvao para fusdo
localizada do ago, realizando a primeira soldagem a ponto por resisténcia com o eletrodo de
carvao,

Porém, o processo de soldagem por resisténcia na forma em que atualmente ¢ utilizado
foi inventado nos EUA em 1877 por Mr. Elihu Thomson. Thomson foi projetista e fabricante
de motores e transformadores e sua primeira demonstragdo pratica da soldagem por
resisténcia foi realizada em 1879 e a primeira maquina de solda produzida em 1886; uma
maquina Thomson-Gibb. O Laboratorio Thomson veio a ter grande sucesso mais tarde ja
como Edison General Electric Company, se tornando finalmente General Electric Co. onde

Thomson foi vice-presidente e diretor de pesquisas.

Figura 1- Evolugdo dos processos de soldagem ao longo do tempo
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No processo de Soldagem a ponto por resisténcia (Resistance Spot Welding), as pegas
sobrepostas a serem soldadas sao pressionadas uma contra a outra por meio de eletrodos
movimentados por forgas: mecanica, pneumatica, hidraulica ou uma mistura delas. Em
seguida, um curto pulso de baixa tensdo e alta corrente ¢ fornecido e passa pelos eletrodos,
ndo consumiveis, através do material base. A resisténcia deste material base & passagem da
corrente ocasiona uma quantidade de calor nas superficies de contato das pegas proporcional
ao tempo, resisténcia elétrica e intensidade de corrente a qual deverd ser suficiente para
permitir que esta regido atinja o ponto de fusdao do material formando-se uma regiao fundida
que recebe 0 nome de lente de solda (METALS HANDBOOK, 1983 apud VARGAS, 2006).

Quando o fluxo de corrente cessa, a forga dos eletrodos ainda é mantida enquanto o
metal de solda rapidamente resfria e solidifica. Os cletrodos sdo retraidos ap6s cada ponto de
solda. A area por onde passa a corrente de soldagem, a forma e o didmetro das lentilhas de
solda geradas sdo limitados pelo didmetro e contorno da face do eletrodo (METALS
HANDBOOK, 1983 apud VARGAS, 2006).

Atualmente, a soldagem a ponto por resisténcia ¢ amplamente usada na industria,
principalmente na automobilistica, em virtude da simplicidade, alta confiabilidade, rapidez de
execugdo, ndo utilizacdo de metal de adigdo e relativamente facil controle. Obtém-se uma
solda de qualidade e resisténcia satisfatorias quando comparado a outros processos de

soldagem, ndo necessitando alto grau de experiéncia do operador (VARGAS, 2006).
2.2 Resisténcias elétricas

A resisténcia elétrica na interface entre as pegas se situa geralmente no intervalo de 50
a 500 p& - mas pode ser tdo baixa quanto 20 p€) para o aluminio -, sendo necessaria corrente
com intensidade entre 5000 e 100.000 A para ocorrer fusdo, o que também depende da
condutividade térmica do metal envolvido, a qual ¢ relativamente pequena para o ago e alta
para o aluminio, por exemplo. As tensdes empregadas variam de 1 a 20 V — muito raramente
alcangam 30 V — com o tempo de aplicagao da corrente variando entre menos de 0,01 s para
folhas (chapas muito finas) até varios segundos para pegas mais espessas (MACHADO, 1996
apud VARGAS, 2006).

Cada ponto de solda ¢ realizado em um ciclo de soldagem, como mostrado na figura 2.
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Figura 2- Ciclo de solda
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Fonte: (BRANCO 2004, modificado apud VARGAS, 2006 )

Sendo que a frequéncia da rede ¢ de 60 Hz, 1 pulso tera a duragao de: 1/60 = 0,0167s.

Este processo ¢ ideal para soldar chapas finas, até de 3 mm. Maiores espessuras de
chapas podem ser soldadas, mas maquinas especiais devem ser utilizadas. A industria
automotiva, a principal usudria deste processo utiliza na constru¢do dos automéveis entre
3000 e 4000 pontos de solda (KARAGOULIS, 1994 apud VARGAS, 2006). Figura 2 — Ciclo
de solda (Branco 2004, modificado)

Diferentes materiais podem ser soldados por este processo: Agos baixa liga e baixo
carbono, revestidos, inoxidaveis, aluminio e suas ligas entre outros. Titinio, Cobre e suas
ligas, Magnésio e alguns metais refratarios também podem ser soldados (TWI, 2005 apud
VARGAS, 2006).

Existe uma diversidade de formas de realizar pontos de solda: solda a ponto simples,
solda multipla, solda em série, solda em paralelo e soldas indiretas. Um corte transversal de

uma tipica solda a ponto ¢ mostrado na figura 3.

wd 5§
§ 'I-F.M'?.‘[u
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Figura 3- Corte transversal de uma junta de solda a ponto por resisténcia

Fonte: (EWI, 2002 apud VARGAS, 2006).

2.3 Maquinas de Soldagem a Ponto por Resisténcia

A selegiio do equipamento de soldagem por resisténcia é usualmente determinada pelo
projeto da junta, os materiais de construgdo, requerimentos de qualidade, normas de produgio
e consideragdes econdémicas.

Todas as maquinas de solda a ponto por resisténcia apresentam basicamente trés
componentes fundamentais: sistema mecanico, circuito elétrico e o sistema de controle
(WAINER, et. al., 1992 apud VARGAS, 2006):

Sistema mecanico: E composto de sistemas hidraulicos, pneumaticos e/ou mecénicos ¢ sdo
responsaveis pela aplicagdo da forga do eletrodo para segurar a pega. Este sistema deve
controlar a velocidade de aproximagao do eletrodo a qual deve ser rapida, mas controlada, de
modo que as faces do eletrodo ndo sejam deformadas a partir de batidas repetidas.
Caracteristicas mecdnicas de maquinas de soldagem a ponto por resisténcia, tal como: rigidez,
atrito, ¢ movimento de massa, tem influéncias complexas sobre o processo de soldagem por
resisténcia e qualidade de solda (TAN, er.al, 2004).

Circuito Elétrico: E composto de um circuito primério que abrange a linha de alimentacio
incluindo um bobinado primério no transformador de soldagem, e um circuito secundério que
inclui um bobinado secundério, os cabos que conduzem a corrente de soldagem através das
pingas e os eletrodos até o material. Este circuito encarrega-se de fornecer a corrente aos

eletrodos.
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— Sistema de controle: E responsavel pelo controle do processo de soldagem e fornece as
seguintes fungdes principais: iniciar ou cessar a corrente para o transformador da maquina,
controlar a magnitude da corrente a aplicar ¢ liberar 0 mecanismo de for¢a do eletrodo no

tempo adequado.

Figura 4- Representagio esquemdatica de uma maquina de soldagem ponto
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Fonte: Disponivel em:< http:// www.marimax.com.br/ >Acessado em: 10 de Junho de 2012

Esses trés componentes (mecanico, elétrico e controle) regulam as variaveis mais
importantes na soldagem por resisténcia: a forga do eletrodo, a intensidade da corrente e o

tempo de passagem da corrente de soldagem (WAINER, et. al., 1992 apud VARGAS, 2006).

2.4 Formacgio da lentilha de solda

O didmetro ou forma da lentilha feita por esse processo depende do didmetro da
superficie de contato do eletrodo (superior ou inferior), do calor desenvolvido durante o
tempo de passagem da corrente elétrica e da pressio aplicada.

De acordo com a espessura das pegas a serem soldadas, o diametro da lentilha e a
pressao aplicada devem ser maiores, para se obter uma resisténcia mecinica proporcional &

segdo do corte. As ilustragdes da Figura 4 mostram a sequencia de solda em uma pega.
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Figura 5- Esquema do processo de soldagem
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Fonte: (MARIMAX, 2005)
2.5 Distribuigdes das temperaturas e zonas metalirgicas
A geragdo de calor conforme fala no item 2.2, produz o perfil de temperatura como mostra a

Figura (6) onde ¢ possivel observar uma faixa de temperaturas variando de 50° C a 1300°.

Figura 6 — Perfil de temperatura (°C) estimada durante a soldagem

Fonte:(RWMA, 1989 )
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A intensidade da corrente gera calor nas superficies de contato das chapas, devido ao
aumento da resisténcia & passagem da corrente, oferecidas pelas superficies irregulares e
oxidadas. O calor desenvolvido ¢é retido nesse ponto ¢ sdo atingidas temperaturas elevadas,
causando a fusdo das chapas a serem soldadas. Pode ser observado que a temperatura maxima
e o calor ocorrem nas interfaces das chapas e que diminuem rapidamente para os materiais e
as interfaces dos eletrodos, onde ha um ligeiro aumento de temperatura.

Com isso sera formada a lentilha de solda, definida pela regido onde houve fusio entre
as chapas.

A Figuras 7 e 8 mostram exemplos de pontos de solda, considerando uma condigdo de
resfriamento ideal (ZHANG, 2005 apud STOCCO, 2010), e observado através de técnicas
metalograficas (STOCCO, 2003).

Figura 7- Estrutura esquemdtica de uma lentilha de solda solidificada considerando resfriamento ideal e

uniforme

"

.

Fonte:(ZHANG, 2005 apud STOCCQ, 2010)
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Figura 8-Segdo transversal de um ponto soldado mostrando regido fundida e zonas termicamente afetadas,
ataque nital 2%, 50X

Fonte:(STOCCO, 2003) .

Conforme mostra a Figura 8 , a estrutura metaltirgica basica de um ponto de solda em
ordem (STOCCO 2003) consiste em um nucleo de estrutura bainitica, com graos colunares
direcionados preferencialmente no sentido vertical, contornado por uma regido termicamente
alterada, diminuindo progressivamente para uma estrutura praticamente inalterada junto as

superficies das chapas.

2.6 Defini¢dio dos parametros de soldagem

Pardmetros de soldagem sdo aquelas condigdes que com um determinado valor e uma
adequada combinagdo entre eles ¢ realizado um ponto de solda, efetivando a jungdo de uma
junta. Os valores certos desses pardmetros sdo os responsaveis de uma boa ou ma qualidade
da solda.

Em soldagem a ponto por resisténcia existem trés pardmetros principais: Corrente de
soldagem, Forg¢a do eletrodo e Tempo de soldagem os quais sdo aplicados em um ciclo de
soldagem. A resisténcia elétrica da pega ndo ¢ um parametro, mas tem muita importancia, pois

ela ¢é responsavel da geragdo de calor devido a oposigdo a passagem da corrente (efeito Joule).

2.6.1 Corrente de soldagem

E fornecida pela rede de alimentagdo, passando pelo circuito priméario do
transformador, logo pelo circuito secundario chegando até a pega de trabalho. Ambas, AC e
DC sdo utilizadas para produzir a solda (AWS, 1998 apud VARGAS,2006).

Ocasionalmente sdo encontrados na literatura de soldagem conceitos e fatos os quais

sdo utilizados somente para tensao ¢ corrente senoidal o qual diz muito pouco em relagio a



real condigdo elétrica em soldagem por resisténcia. Na maioria dos artigos, por exemplo, ndo
esta claro que valores rms de corrente e tensdo sio utilizados nos cilculos (WEBER, G.,1994
apud VARGAS,2006). Isto foi considerado neste trabalho e serd mostrado mais adiante.

Um Toroide (bobina) ou um Sensor de efeito Hall podem ser usado para medir a
corrente.

O tordide, 0 mais usado, mede tensdo induzida pelo campo magnético variavel que
envolve os condutores que conduzem corrente. S6 pode ser usado para medir corrente AC.
Este sinal de tensdo pode ser eletronicamente integrado e assim fornecer uma medida indireta
da corrente de soldagem. Variagdes na posi¢do ¢ orientagdo do Tordide podem causar
variagoes na area efetiva logo também nos valores medidos da corrente. Estudos mostram que
este erro pode ser até 5% da medigdo quando o Toroide ndo esta fixo na maquina de soldagem
(GEDEON, et. al., 1987 apud VARGAS, 2006).

A tensdo medida no secundario ¢ muito pequena e pode ser muito facil de ter
interferéncia por ruidos. O pulso de voltagem pode ser medido através da pega de trabalho
(GEDEON, et.al., 1987 apud VARGAS, 2006).

2.6.2 Forg¢a do eletrodo

E a forga que se encarrega de juntar, segurar e unir as pegas de trabalho, exercendo
pressdo antes, durante e depois do fornecimento da corrente. Esta forga também serve para
forjar os metais quando eles se encontram no estado plastico. Este parametro estd subdivido
em: pré-pressdo (compressdo ou aperto), pressdo de soldagem e pds-pressio (retengdo). (

VARGAS,2006.)

2.6.3 Tempo de soldagem

E a duragio de fornecimento da corrente de soldagem para a realizagio do ponto de
solda.

Deve-se ter em conta que se tempos de solda muito curtos sao aplicados a corrente de
soldagem tem de ser muito alta para poder atingir o calor necessario para fundir o material a
soldar (VARGAS, 2006.)

2.6.4 Resisténcia de contato
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A resisténcia de contato na interface das chapas a serem soldadas ¢é a fonte
fundamental de aquecimento pelo efeito Joule para metais de alta condutibilidade elétrica. E
dependente da resistividade intrinseca da camada de revestimento e da dureza, do contorno ¢
da limpeza da superficie. (VARGAS, 2006.)

Medi¢des de resisténcia estatica indicam que a resisténcia de contato depende do
revestimento da superficie e da diminuigdo da forca nos pontos de contato. E sabido que a
resisténcia de contato entre duas superficies lisas ndo tem valor tdo alto como com as
superficies com materiais estranhos e que a diminuigdo da forga do eletrodo aumenta a
resisténcia (KAISER, et. al., 1982 apud VARGAS, 2006).

Houlcroft (1979 apud VAGAS, 2006) diz que a resisténcia depende da resistividade e
da geometria do condutor. Desde que a resistividade do material da pega de trabalho ¢ fixa ¢
usual criar um local de alta resisténcia providenciando um caminho restrito a passagem da
corrente entre as partes a serem soldadas, um procedimento conhecido como concentragdo de

corrente,
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3 PRINCIPAIS DEFEITOS ENCONTRADOS NA SOLDAGEM POR RESISTENCIA
A PONTO

Neste topico mostraremos as forma de defeitos principais entre a unido por soldagem
por resisténcia a ponto e sua influéneia no comportamento mecénico ¢ na vida util dos

componentes por eles unidos.

3.1 Ponto solto (Sem fusiio, Solda fria)

Devido a problemas que podem ser originados dentre outros pela forga excessiva de
contato dos eletrodos na junta, o tempo ou a intensidade de corrente de solda insuficiente, ou
até o eletrodo com a area de contato muito larga. Sua principal caracteristica é a total auséncia
de uma lentilha de solda fundida (STOCCO, 2010). Em alguns casos, o aquecimento gerado
na junta ¢ suficiente para produzir a deformagio caracteristica de um ponto de solda na
superficie da pega, podendo gerar avaliagdes equivocadas, em especial no caso de analises
apenas visuais. Esta falha pode ser detectada sob qualquer método de inspegio conhecido com

relativa facilidade.

Figura 9- Microestrutura do material base da chapa a ser soldada, ataque nital 2%,
100 X 36

Fonte: (STOCCO, 2010)
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Figura 10-Microestrutura da regido soldada apds aquecimento, mostrando alteragio

térmica, porém sem a formagio de lentilha soldada, ataque nital 2%, 100 X.
TR SRR T WA i

G
Fonte: (STOCCO, 2010)

3.2 Ponto colado

E caracterizado por uma ma formagio da lentilha de solda, na maioria dos casos em
decorréncia de um aquecimento insuficiente da regido a ser soldada, conforme ilustrado na

imagem abaixo.

Figura 11- Segao transversal mostrando ponto de solda colado, ataque nital 2%, 40X

Fonte: (DAIMLER CHRYSLER, 2002 apud STOCCO, 2010)

As causas mais provaveis para a ocorréncia deste defeito sdio a for¢a de fechamento
excessivo do eletrodo, um tempo insuficiente de aplicagdo da corrente de solda (ou a sua
falta), e os eletrodos com contato muito largo. (STOCCO, 2010)

A dificuldade de detecgdo deste defeito ¢ maior que a da solda fria, pois ja existem pontos
com inicio de fusdo, o que pode gerar interpretagdes erradas, principalmente nos ensaios néo

destrutivos.
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3.3 Lentilha pequena

Neste tipo de falha, a principal diferenga esta no tamanho da lentilha formada, quando
comparados a normas especificas. Esta medida pode ser aferida de varias formas, tanto
através de meios destrutivos como o ensaio de destacamento e a metalografia, bem como de
maneira ndo destrutiva (indiretamente pelo A-scan e diretamente pelo scan), (STOCCO, 2010)

As caracteristicas da falha, bem como os efeitos causadores das mesmas sdao os
mesmos observados nos itens 3.1 e 3.2, e neste caso a detecgdo deste tipo de defeito pode ser

detectada pelos métodos de inspegao destrutivos e ndo destrutivos.

Figura 12-Segilo transversal mostrando ponto com didmetro abaixo do especificado, ataque
nital 2%, 40X

Fonte: (STOCCO, 2003).

3.4 Descontinuidade interna (Falha no ponto)

[ caracterizada pela presenca de descontinuidades internas na regido fundida do
ponto, que podem ser originados por diversos fatores, como forga ou tempo insuficiente de
contato dos eletrodos, a excessiva corrente ou tempo de sua aplicagio (STOCCO, 2010). Outro
fator a ser observado e a presenga de impurezas nas superficies das chapas, como 6leos e
graxas, que vaporizam durante o processo de aquecimento, e devido a um dos fatores citados

acima podem ficam aprisionados no centro do ponto durante a solidificagdo, conforme mostra

a Figura 13.
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Figura 13-Seg¢do transversal mostrando ponto de solda com descontinuidade interna, ataque
nital 2%, 40X

Fonte: (Daimler Chrysler, 2002).

Este tipo de defeito, ao contrario dos anteriores, ndo pode ser detectado através do

ensaio de destacamento, sendo a forma de detecgdo mais indicada os ensaios nao destrutivos,

3.5 Excessiva indentagio (Ponto queimado)

Ocorre quando a resisténcia compressiva do material em contato com o eletrodo
diminui a medida que a fusio avanga, permitindo, deste modo, que a face do eletrodo se
movimente para dentro da superficie da pega de trabalho (VARGAS, 2006). Esta indentagdo
pode ser grande quando um eletrodo com uma érea superficial pequena for empregado com
pressdo e densidade de corrente excessivamente altas, Além de prejudicar o aspecto da
superficie da pega de trabalho, a indentagdo excessiva pode diminuir a resisténcia mecénica
da solda.

(VARGAS apud WU, 1968 apud STOCCO 2010) mostra no seu trabalho uma relagdo
linear entre a corrente de soldagem e a indentagido do eletrodo. A indentagdo varia com o
material a soldar e a dureza da solda se incrementa com a indentagdo, em um nivel aceitavel,
at¢ a expulsdo de o material fundido acontecer.

Esta indentagdo esta mostrada na imagem a seguir de maneira exagerada para ilustrar

esla condigdo.
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Figura 14-Segio transversal mostrando ponto de solda com indentagdo excessiva, ataque nital

Fonte: (STOCCO, 2003),

O principal efeito relacionado a estas indentagdes é que estas reduzem localmente a
espessura da junta soldada e pode levar a concentra¢do de tensdo nestas juntas, o que pode
reduzir a vida em fadiga destas unides. Outros defeitos relacionados sdo o surgimento de
micro trincas na superficie das chapas, em decorréncia do esforgo mecénico e do aquecimento

excessivo, como mostram as Figuras15.

Figura 15-Detalhe da superficie do ponto de solda, apresentando trincas superficiais,

Fonte: (STOCCO, 2003).
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Figura 16-Segdo transversal mostrando micro trincas na superficie do ponto de solda,
ataque nital 2%, 200X

- S BN o
Fonte: (STOCCO, 2003).

Figura 17-Segdo transversal mostrando micro trinca na superficie do ponto de solda
com incrustagdo de material base do eletrodo utilizado para a soldagem,
ataque nital 2%, 500X

De maneira diferente das caracteristicas de falhas anteriormente apresentadas, este tipo
de defeito ndo ¢é facilmente detectado através dos métodos destrutivos convencionais, pois 0s
mesmos somente aferem o tamanho da regido fundida. Assim sendo, o ensaio por ultra-som

pode ser considerado 0 método mais indicado para detecgdo e controle
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3.6 Outras Falhas de Soldagem

No decorrer de suas atividades, os operadores podem se deparar, caso ndo estejam
totalmente envolvidos com o processo, com falhas que podem comprometer a qualidade do
produto. Essas falhas, na maioria das vezes, ocorrem por simples desatengdo, mas também
podem estar relacionadas as condigdes de trabalho pré-planejadas no contexto da produgéo.
Elas podem estar relacionadas a aspectos como;

A falta de pontos na estrutura (liberagao da pega sem a execugdo do trabalho
planejado);

A selegiio de um programa errado, causando a falta de fusdo dos pontos ou ainda o
excesso de respingos pela aplicagdo de pardmetros fora de especificagio;

A deformagdo dos pontos, através de posicionamentos incorretos dos eletrodos no
momento da soldagem;

O posicionamento dos pontos em locais diferentes da especificagio do produto,
causando um deslocamento dos mesmos.

Quando as falhas sdo esporadicas e se evidencia que sdo causadas por falta de meios
de prevengido de defeitos, parte-se para a andlise do problema, considerando o operador de
solda como um elemento, dos muitos que formam o processo. A solugdo para esses problemas
normalmente exige agdes voltadas ao campo técnico.

Quando, através da exploragao do problema, evidencia-se que as falhas sdo mais
frequentes e ocorrem por insatisfagdo dos operadores, as agdes de solugdo dos problemas se
concentram no campo da gestao de pessoas.

Existem ainda situagdes, em que as falhas podem acontecer por problemas
relacionados ao planejamento das condigdes de trabalho, que estdo relacionadas a aspectos
como condi¢des ergondmicas precrias ou excesso de pontos para um unico operador
executar, dificultando sua capacidade de assimilagio de todas as informagdes necessérias para
a execucgdo do trabalho em uma determinada estagéo.

Deixando o campo de operagdo para abordar a programagio dos parimetros e
conservagdo do estado dos equipamentos, uma empresa deve contar com a presenga constante
de uma equipe de técnicos responsaveis pela introdugdo dos parimetros de solda corretos nas
pingas ¢ comandos, podendo ser esta atividade, uma possibilidade para originar falhas de
origem humana. Embora menos frequentes, essas ocorréncias podem gerar problemas

relacionados a fusdo dos pontos, a incidéncia de respingos e até rebarbas no produto final.



4 O ESTADO DA ARTE

O desenvolvimento do processo de soldagem caminha no sentido de se eliminar as
possibilidades de ocorréncias de falhas. Orientado a essa visdo, empresas que pesquisam ¢
comercializam equipamentos nessa area tém concentrado sua energia em investimentos
destinados a criagio e ao aperfeigoamento de equipamentos que possam garantir as condicdes

necessarias de estabilidade de processo.

4.1 Equipamentos de Média Frequéncia

Os comandos de solda sdo responsaveis pelo controle de poténcia e pela estabilidade
da corrente de soldagem. Esse controle ¢ feito através de dispositivos chamados tiristores, que
atuam no angulo de fase da tensdo de alimenta¢do, hora proporcionando a condugdo de
corrente elétrica, hora interrompendo totalmente seu fluxo, como exposto anteriormente.

Uma desvantagem desse sistema ¢ que nos periodos de condugao a corrente faz com
que a temperatura da jun¢do suba muito, em tempos muito curtos, necessitando que os
periodos de ndo condugdo sejam altos, para que na média, os valores de corrente real estejam
bem proximos dos valores programados.

Atualmente, vem se observando cada vez mais a utilizagdo de comandos de solda que
controlam a corrente elétrica através de dispositivos chamados de inversores. Esses
dispositivos controlam mais precisamente a corrente, pois sdo capazes de intervir em seu
curso em intervalos muito menores que os sistemas de controle convencionais. Como
comparagio, pode-se dizer que nos sistemas convencionais, as intervengdes sdo feitas a cada
8,33 milisegundos, enquanto que sistemas inversores podem operar intervengoes de corregio
mais rapidamente, ou seja, a cada 1 milisegundo. Basicamente, os inversores sio divididos em
quatro blocos:

O primeiro bloco, um retificador, que converte a tensdo alternada senoidal da entrada
da rede de 60 Hz em uma onda continua, retificada;

O segundo bloco tem a fungdo, de receber a tensido retificada e a fazé-la pulsar
novamente, transformando-a novamente em corrente alternada (dai o nome inversor), porém
com uma frequéncia de 1000 Hz.;

O sinal de 1KHz agora ¢ levado a um transformador especial, o terceiro bloco, que
fara o rebaixamento da tensdo, com uma capacidade de fornecimento de corrente suficiente

para execugdo da soldagem;
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Por fim, no quarto e ultimo bloco, a tensdo alternada sai da transformadora ja
rebaixada e passa novamente por um elemento retificador, que transformara esse sinal em
uma forma pulsada e retangular de 1KHz.

Esse sistema apresenta do ponto de vista de soldagem um grande diferencial, pois
proporciona uma redugdo consideravel no tamanho do transformador, uma vez que, com a
utilizagio de sinais de 1KHz, a variagdo de fluxo magnético ¢ maior, portanto a geragio de
energia ¢ também maior, usando tamanhos de ntcleos e espiras menores.

Porém, a maior vantagem ¢ vista quando sdo comparadas as formas de controle de
corrente elétrica entre ambos. O sistema inversor pode controlar a largura do pulso que sera
enviado ao eletrodo de solda. Este pulso pode ter a largura maxima de Ims (corrente
totalmente continua) variando até uma largura minima nula, de maneira totalmente linear.

O controle de tensdo e de corrente elétrica no eletrodo de solda através de inversores,
permite que o aquecimento gradativo das chapas, até que se chegue ao ponto de fusio dos
materiais, e por fim a formagao da lentilha de solda, seja muito mais concentrado, permitindo
tempos de soldagem menores, além ampliar a capacidade de soldagem para diversos tipos de

materiais e revestimentos.

4.2 M¢étodos de Controle de Soldagem Automatico

Uma forma de contribuir para que sejam reduzidas as falhas do processo, ¢ a
implantagdo de sistemas de controle durante a soldagem. Estes sistemas de controle testam o
ponto ou as condigdes de formagdo do mesmo, informando, ou até mesmo compensando os

parametros no momento da soldagem, para que o resultado seja sempre assegurado.

4.3 Ultra-Sonografia do Ponto de Solda

Existem sistemas que utilizam um tipo de controle dos pontos de solda através de
ultra-sonografia. Com o uso desse método de controle, dois transdutores sdo acoplados aos
suportes de fixagdo dos eletrodos, de modo que no momento em que a pinga se fecha, esses
transdutores permanecem alinhados entre si na chapa a ser soldada, formando um emissor e
um receptor de ondas ultra-sénicas.

De acordo com o comportamento das ondas emitidas e enviadas através das chapas,
apos a formagdo do ponto, um sistema eletronico de verificagio informara a situagdo do ponto
soldado. Caso o0 ponto ndo esteja bom, segundo o sistema de teste, este aumentara o tempo de

soldagem e assim como a corrente, na tentativa de solucionar o problema encontrado. Um



novo teste ultra-sonico ¢ executado para se comprovar o resultado. Se o ponto for aprovado o
sistema informaréa apenas que houve a necessidade das corregdes. Caso o ponto ainda assim

esteja reprovado, o sistema informara o processo como interditado.

4.4 Sistema Inteligente (Iqr)

Outra forma de tentar assegurar a auséncia de falhas ¢ a instalagio de um sistema
chamado IQR (Inteligent Qualitit Regelung), junto ao comando de solda.

O IQR faz um monitoramento da resisténcia do secundario do transformador, tomando
seu comportamento como base para avaliar a qualidade do ponto soldado.

Como a resisténcia do secundario possui uma caracteristica de instabilidade ao longo
da soldagem, torna-se invidvel, a principio, devido a inexisténcia de equipamentos, executar a
sua medigdo. Portanto, a verificagio ¢é feita através da corrente e da tensdo no secundario,
durante todo o tempo de duragdo da soldagem. Pela lei de Ohm, a resisténcia é o quociente da
divisdo da tensdo pela corrente elétrica. Aplicando esse principio, sdo gerados graficos de
acompanhamento desses parametros da seguinte forma: medigdo e acompanhamento da
tensdo e da corrente elétrica e a o resultado da divisdo dessas duas fungdes no tempo, ou seja,
a resisténeia dindmica do processo. Esses parametros sdo entdo avaliados por um sistema
equipado com atributos que seguem principios da logica Fuzzy.

Cada ponto de solda possui um nimero de identificagdo registrado no desenho da
peca. Admite-se que, para cada ponto, exista um programa, com seus respectivos parametros
definidos, em fungdo da combinagdo das espessuras das chapas, dos revestimentos e dos tipos
de materiais que ndo devem variar. Assim sendo, a resisténcia desse determinado ponto deve
ter sempre as mesmas caracteristicas, considerando uma pequena variagdo em fungiio do
desgaste sofrido pelos eletrodos no decorrer de seu uso.

Assim, a curva determinada para esse ponto é gravada na memoéria do comando de
soldagem, e tida como padréo. Todas as variagdes que ocorrerem a partir desse padrio deveré
ser analisado pelo sistema de logica, que orientard na eventual necessidade de compensagio
desses parametros para que a integridade do ponto seja mantida. Paralelamente a essa fungao,
o sistema informara todas as agdes tomadas e os resultados das analises ponto a ponto.

Dessa maneira tenta-se evitar toda e qualquer incidéncia de pontos defeituosos por
problemas de fusdo, ou pelo menos, que caso exista algo divergente nesse ponto, essa

divergéncia seja informada através de avisos do sistema.
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5 DESAFIOS TECNOLOGICOS NA SOLDAGEM A PONTO POR RESISTENCIA

Apesar da simplicidade do processo de soldagem a ponto por resisténcia quando
comparado a outros processos de soldagem, alguns distirbios podem ocorrer no ponto de
solda realizado. A Fig. 18 mostra possiveis dificuldades ou defeitos que podem aparecer

durante a realizagao do ponto de solda.

Figura 18— Possiveis problemas na realizagdo do ponto de solda
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Fonte: (MATUSCHEK; POELL, 2005, traduzida apud NASCIMENTO, Vinicius castanheira,2008 )

Com o intuito de evitar ou minimizar os distirbios que possa ocorrer durante o
processo de soldagem, melhorias tecnolégicas tém sido implantadas nas maquinas de solda a
ponto, como novas fontes controladas ¢letronicamente; transformadores que trabalham com
altas frequéncias e com maior poténcia; transformadores que estdo sendo colocados nos
bragos dos robos, em automagao; melhores sistemas de controle de forga, etc. (VARGAS,
2006).

Outra abordagem para melhorar o produto final em solda a ponto por resisténcia é
controlar os pardmetros de solda, procurando compreender os efeitos destes sobre a geometria

¢ resisténeia mecdnica do ponto formado. Neste sentido, a literatura cientifica tem sido
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direcionada para pesquisas sobre a formagdo e crescimento da lentilha de solda e a influéncia

dos pardmetros principais neste crescimento.




6 CONCLUSAO

Podemos concluir que os parametros principais da solda a ponto por resisténcia estdo
ligada o qualidade e também na sua capacidade de repetibilidade do processo produtivos.
Mais se os parametros estiverem mal mesurados, a principio ndo representa uma falha para
produto final, mas se ocorrem variais falhas ao mesmo tempo, os principais pardmetros
ajudaram diretamente para falha do produto.

O relevante ¢ encontrar as condigdes especificas de operagio de soldagem e controlar
essas condigdes de forma que suas variagdes nio comprometam eficiéncia final do processo.
Mais se caso a empresa tiver condigdes econdmicas de investimentos em nova tecnologica
para aumenta seus ganhos operacionais e redugao de custo final de produgdo sera valido.

As novas tecnologias e um diferencial, mais ndo podem ser unica a ser utilizadas,
outros pontos importantes sdo as pessoas que dever ser treinados para haver uma eficiéncia
maior com isto reduzido falhas e padronizado o processo operacionais.

As falhas podem provocar riscos de seguranga e também danificagdo ao produto final
deixado o consumidor insatisfagdes. Com isto e necessario demonstra para todo que fazer
parte do processo, para que ter auséncia das falhas, e preciso conscientizar que a qualidade

comega primeira em cada um estao presente nas atividades.
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