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Resumo
Na industria automotiva, vem sendo utilizadas chapas revestidas de zinco com dupla
face de revestimento na construcdo de carrocarias, podendo chegar até cinco anos
de garantia contra a corrosdo. A area de manufatura enfrenta grande desafio na
soldagem a ponto por resisténcia em chapas zincadas. Citando uma das
peculiaridades, que é de obter caracteristicas de materiais de eletrodos com maior
vida util. Neste trabalho foi avaliado o desempenho de dois eletrodos com igual
geometria e materiais diferentes, Cu-Al,O3 e CuZr na soldagem de duas chapas
revestidas de zinco nas duas faces, ambas com 0,85mm de espessura. Os eletrodos
foram testados em uma maquina tipo estacionaria de CA. Foi feito o diagrama de
soldabilidade para encontrar os parametros de soldagem 6timos, de forma a atender
o critério do diametro minimo do ponto de solda, conforme a norma. Os resultados
mostraram maior deformacao do eletrodo A (Cu-Al,O3) se comparado ao eletrodo B
(CuZzr), no decorrer dos 1.300 pontos executados por eles. Em contra partida, o
eletrodo A (Cu-Al,O3), teve o melhor desempenho quanto ao numero de pontos
executados até o limite minimo do tamanho do ponto de solda conforme norma.
Palavras-chave: Soldagem a ponto; Soldagem por resisténcia; Deformacdo do
eletrodo; Industria automotiva.

COMPARISON BETWEEN TWO DIFFERENT MATERIALS ELECTRODE IN THE
RESISTANCE SPOT WELDING

Abstract
In the automotive industry, sheet steel blanks with double-sided zinc plating have been
utilized in the production of vehicle bodies with up to five years of warranty against corrosion.
The manufacturing area is faced with a big challenge in the spot welding of zinc-plated sheet
steel as far as it concerns to finding out electrode materials with such characteristics that will
allow them to have a longer useful life. In this work, the performance of two electrodes with
equal geometry but different materials (Cu- Al,Oz; and CuZr) has been evaluated in the spot
welding of two double-sided, zinc-plated sheet steel blanks, each with a thickness of
0.85mm. The electrodes were tested on a stationary-type CA machine. A weldability diagram
was created to identify the parameters that would allow meeting the minimum welding spot
diameter criterion as per standard. The results pointed out at a larger deformation of
electrode A (Cu- Al,O3) as compared to electrode B (CuZr) along the 1,300 spot welds made
by each one of them. On the other hand, according to the norm mentioned above, electrode
A (Cu- Al,O3) had a better performance as to the number of welds executed until the
minimum limit of the welding spot range was reached.
Key words: Spot welding; Resistance welding; Electrode deformation; Automotive industry.
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1 REVISAO BIBLIOGRAFICA
1.1 Introducéo

A juncdo de duas pecas na soldagem por resisténcia elétrica € feita através da
geracdo de calor, devida a passagem da corrente elétrica, e da aplicacdo de
presséo. Durante o processo, as pecas aguecem-se e ocorre a fusdo localizada no
ponto de contato na superficie de separacéo entre ambas.®) A geracao de calor é
devida a resisténcia do conjunto a passagem de corrente. Neste processo de
soldagem, essa resisténcia € composta de resisténcia de contato peca/eletrodo e
peca/peca.”’) A soldagem a ponto por resisténcia é o processo mais usado na
montagem de estruturas, tais como: eletrodoméstico, automoéveis, caminhdes,
vagoes de trem, etc. Para se atingir os melhores resultados em qualquer operacéo
de soldagem a ponto, é necessario utilizar os eletrodos adequados para a aplicacao.
Cada um dos eletrodos € fabricado usando um numero de ligas diferentes ou
processo de fabricacéo diferente, com o objetivo de fornecer a melhor combinacéo
de propriedades elétricas e mecanicas para uma operacédo de soldagem.® Durante
a operacdo de soldagem, os eletrodos estdo sujeitos a grandes tensbes
compressivas em elevadas temperaturas, fazendo com que sua face se deforme
progressivamente, necessitando de restauracdo ou substituicdo a medida que os
pontos de solda obtidos ndo sejam satisfatérios.® Além dos parametros de
soldagem influenciar no desgaste do eletrodo, a formacao de ligas entre o material
do eletrodo e o metal de trabalho aumenta intensamente a velocidade de desgaste
da face do eletrodo.”” O presente trabalho sera voltado para o estudo comparativo
de dois eletrodos com materiais diferentes na soldagem a ponto por resisténcia, na
juncdo de duas chapas revestidas de zinco, ambas com 0,85 mm de espessura,
utiizando uma maquina estaciondria de CA, com parametros de soldagem
constantes, forca, tempo e corrente, definidos através do diagrama de soldabilidade.
As varidveis estudadas para cada tipo de eletrodo foram: 0 aumento progressivo da
area (mms2) na ponta do eletrodo em funcédo do desgaste, a diminuicdo do diametro
(mm) do ponto de solda até o limite da falta de fusdo, a profundidade das
indentacdes, a fim de compreender os fenbmenos que ocorrem durante a soldagem.

1.2 Resisténcias Elétricas no Ponto de Solda

As chapas a serem soldadas constituem numa série de resisténcia, existem na
realidade pelo menos cinco resisténcias conectadas em série que produzem o
aguecimento da junta; a mais importante resisténcia requerida para formacédo da
solda esta localizada na interface das chapas a serem soldadas.® A Figura 1 mostra
a localizacao da cada resisténcia.
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RT=R1+R2+R3+R4+R5

Resisténcias

resisténcia de contato
R1

entre eletrodo e peca
R2 resisténcia da peca A
R3 resisténcia de contato

entre peca A e peca B
R4 resisténcia da peca B

resisténcia de contato
R5

entre eletrodo e peca

Figura 1. Resisténcia elétrica entre eletrodos."”
1.3 Geracao de Calor

Aquecimento por efeito Joule, esse fendbmeno ocorre devido o encontro dos elétrons
da corrente elétrica com atomos do condutor. Os elétrons sofrem colisbes com
atomos do condutor, parte da energia cinética (energia de movimento) do elétron é
transferida para o atomo aumentando seu estado de agitacdo, consequentemente
sua temperatura,® conforme mostra a Equacdo 1. Assim, a energia elétrica é
transformada em energia térmica.’!) E importante ressaltar que a resisténcia elétrica
muda cor?7 )o aumento da temperatura, portanto a resisténcia elétrica é de natureza
dindmica.

t
Q= ij(t).l 2 dt
0 1)
Onde:
e Q= calor gerado (cal);
e K= 1/4,185 (constante);
e R(t)= conjunto de resisténcia elétrica variando em fungdo do tempo de
soldagem (Q);
e t=Intervalo de tempo de passagem de corrente (S); e
e |=Corrente de soldagem (A).

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Caracteristica dos Corpos de Prova Utilizados nos Experimentos

Os eletrodos utilizados nos experimentos s&o das classes 1 e 20 segundo RWMA:®
e Classe 1 - eletrodo em cobre zircénio (CuZr — 0,15% Zr), estampado a frio;
e Classe 20 - eletrodo com cobre resistente (Cu-AlbO; - 1,1% AlO3),
estampado e usinado. As pontas dos eletrodos tem um raio esférico de
8 mm x 16 mm de comprimento, a Figura 2 mostra os eletrodos utilizados nos
experimentos.
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Figura 2. Eletrodos utilizados nos experimentos.
2.2 Chapa de Ac¢o Utilizada nos Experimentos

As chapas de aco utilizada nos experimentos sao revestidas de zinco por deposicao
numa solucao aquosa de sal de zinco, sob influéncia de um campo elétrico numa
superficie de aco, devidamente preparada. O material conforme DIN EN 10152
DC04 ZE 75/75 B0,® com espessura de 0,85 mm.

2.3 Determinacdo do Diametro do Ponto de Solda Através do Diagrama de
Soldabilidade

Antes de iniciar a soldagem nas chapas de trabalho, foi necessario definir a janela
operacional ou area de soldagem através do diagrama de soldabilidade e tempo
versus corrente. A area compreende os parametros ideais para 0 processo, que
variam conforme a intensidade da corrente e o tempo, ja que a forca é constante. A
janela operacional situa-se entre os limites minimos, que sdo pontos ndo soldados
ou pequenos (corrente baixa) e os limites maximos, que sdo determinados pela
expulsdo do material da junta soldada (corrente alta). No experimento utilizou-se o
seguinte método:

Fixou-se forca aplicada na soldagem em 340 kgf e o tempo em 100 ms. Iniciou-se 0
primeiro teste com uma corrente de 6 KA, aumentando-se gradualmente a corrente
em intervalos de 100A, até que, pelo menos trés amostras apresentassem o menor
didmetro do ponto atingivel, igual ou acima do valor minimo especificado no teste de
arrancamento de acordo com a norma. Desta forma o limite minimo da corrente foi
pré-fixada a partir desde ponto e acrescentou-se 200 A para a determinacgdo final do
limite minimo da corrente de soldagem, conforme apresentado na Figura 3.

Com o limite minimo estabelecido aumentou-se gradualmente a corrente em
intervalos de 100 A até ocorrer a expulsdo de material, neste ponto diminui-se 200A
e encontrou-se o limite maximo, também mostrado na Figura 3.

Repetiu-se 0 mesmo procedimento acima para os outros trés tempos, 150, 200 e
250 ms.
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Figura 3. Diagrama de soldabilidade.
2.4 Soldagem das Chapas de Trabalho

Para produzir a sequéncia de 1.300 pontos de solda, foram utilizadas chapas
revestidas com zinco de 200x300mm com 0,85mm de espessura, COmo mostra na
Figura 4. Os espacamentos entre pontos foram referenciados conforme norma.

dLmin = didmetro minimo do ponto de solda

t! = espessura da chapa;

V min.= distancia minima entre o centro do ponto de solda e a borda;
e= distancia minima entre centros dos pontos de solda;

f = distancia minima entre pontos.
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Figura 4. Chapa de trabalho para o experimento.
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2.5 Equipamentos de Medicao e Calibracao

A maquina de solda passou por processo de calibracdo para atingir o ponto 6timo de
soldagem, foram definidas as medi¢des de tempo, corrente e for¢a. Para medicdo do
tempo e corrente de soldagem, foi utilizado o medidor de corrente FASE HCM 4300
HHT, mostrado na Figura 5 e Tabela 1. Para calibracdo da forca foi utilizado o
dinamOmetro digital com capacidade de carga 1.000 kg.

Figura 5. Equipamentos utilizados no experimento.

Tabela 1. Descritivo dos equipamentos utilizados nos testes de avaliacao dos eletrodos, relativos a
Figura 5

Item Equipamentos Descricao
1 Computador Com progl\:“acrroasti:r;sr;[:lado USB
2 Dinamoémetro digital Capacidade 1000kg
3 | Fquipamento deleitura | e 5 TESTER MM-3158 MIYACHI

de corrente

4 Mini camera Adaptada pela Welding Science

Calibrador de tempo e
corrente

FASE HCM 4300 HHT

2.6 Medicao do Desgaste dos Eletrodos

A cada cem pontos de solda eram medidas as areas das superficies desgastadas
dos eletrodos inferior e superior, através do congelamento de imagem gerada pela
mini camera, adaptada pela Welding Science, ligado a um programa chamado USB
Microscope, que se permite fazer eletronicamente um circulo no contorno da area
desgaste do eletrodo, apds o congelamento da imagem (Figura 6), obtendo assim o
valor da area calculada pelo programa.
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Figura 6. Congelamento da imagem para medir a area do desgaste.

A vantagem deste processo de medicdo, € que ndo ha necessidade de retirar os
eletrodos da maquina, mantendo-os ha mesma posi¢cao durante os testes, obtendo
assim maior garantia nos resultados medidos, além do equipamento ter maior
precisdo. A Figura 7 mostra o posicionamento manual na mini camera para
capitacdo da imagem.

Figura 7. Posicao da mini cAmera para capitacdo de imagem.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Diagrama de Soldabilidade Tempo Versus Corrente

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

Figura 8. Diagrama de soldabilidade tempo versus corrente.

3.2 Teste de Desempenho dos Eletrodos Cu-Al,O3 e CuZr

A Figura 9 mostra o desempenho dos eletrodos superior e inferior para cada material
(A e B). E possivel observar que o par do eletrodo A (Cu-Al,Os) superior e inferior
apresentam maiores meédias de deformacdo 14,7% e 14,3% respectivamente, se
comparado ao par do eletrodo B (CuZr) em funcdo do numero de pontos
executados. Este resultado esta relacionado a maior formacdo de latdo devido a
maior concentracdo de Zn na face do eletrodo A (Cu-Al,0O3) se comparado ao
eletrodo B (CuZr).
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Figura 9. VariacGes das areas das faces dos eletrodos superiores e inferiores versus niamero de
pontos de solda.
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A Figura 10 mostra o desempenho dos eletrodos A e B com relacdo a formacao do
diametro minimo do ponto de solda, conforme a norma. O eletrodo A (Cu-Al;O3),
embora tenha maior deformacdo na face que o eletrodo B, visto na Figura 9,
apresenta maior desempenho na soldagem. O eletrodo A (Cu-Al,O3) mostra-se
capaz de soldar 900 pontos de solda sem ter ainda atingido o didmetro minimo do
ponto de 3,9 mm, conforme norma para chapas com revestimento.

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

Linha de projecao do diametro minimo do

ponto de solda (3,9mm) para chapas com
revestimento. \
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Figura 10. Variagéo do diametro médio do ponto de solda versus nimero de pontos de solda.

Ainda pela analise da Figura 10, € possivel notar também que a diminuicdo do
didmetro do ponto de solda do eletrodo A (Cu-Al,O3) apresenta-se numa tendéncia
decrescente aproximadamente constante até 900 pontos de solda. Enquanto que, o
eletrodo B (CuZr) apresenta até 300 pontos de solda, uma queda brusca do
diametro do ponto. Este resultado faz com que o ponto de solda executado elo
eletrodo B (CuZr), com apenas 300 pontos de solda, se aproxime do diametro
minimo aprovado, conforme norma.

O fato do eletrodo B (CuZr) apresentar uma queda brusca no diametro do ponto de
solda nos primeiros 300 pontos esta relacionado com a maior indentacéo
apresentada em comparacédo ao eletrodo A (Cu-Al,O3) até os 300 pontos de solda,
conforme mostra a Figura 11.
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Figura 11. Numero de pontos de solda versus profundidade das indentacdes.

Este resultado é devido ao eletrodo B apresentar menor aderéncia de Zn e
deformacdo na ponta do eletrodo, ou seja, com menor aderéncia de Zn ocorrera
menor deformacdo na ponta do eletrodo se comparado ao eletrodo A e, por
consequéncia, a geracdo de calor ira apresentar-se maior. Este fendbmeno esta
relacionado com a deformacédo, que, quanto menor ela for, menor sera a area de
contato (eletrodo/peca). Assim, uma maior densidade de corrente elétrica e, por sua
vez, uma maior geracdo de calor na face do eletrodo. Por este motivo, a maior
indentacdo do eletrodo B estd diretamente relacionada com a maior geracdo de
calor apresentada na area de contato (eletrodo/peca). Este fato € devido a maior
geracdo de calor na interface eletrodo/peca, que produzira uma menor resisténcia
mecanica da chapa nesta regido e, por consequéncia, maior sera a indentacédo do
eletrodo na chapa.

3.3 Ensaio de Composi¢ado Quimica e Dureza

A Tabela 2 mostra os resultados da composi¢cdo quimica e dureza na face do
eletrodo (Cu-Al,O3) consumida pelo desgaste apds 1300 pontos de solda.

Tabela 2. Dados de composicdo quimica e dureza do material do eletrodo (Cu-Al,O3) apés 1300
pontos de solda

Eletrodo superior (CuAl,O3)
Composicao quimica%o
Encontrado Equipamento utilizado
Zn >53,4%
Fe 2,41% A o _
Al 0.108% Espectrome;;osgeogrgzlssao optico
Zr 0,0055%
Cu 19,46%
Dureza Equipamento utilizado
194 HV 10 Microdurémetro
de 155 a 229 HMV 4480 0016
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A Tabela 3 mostra os resultados da composi¢cdo quimica e dureza da face do
eletrodo (CuZr) consumida pelo desgaste apos 1300 pontos de solda.

Tabela 3. Informativo do material do eletrodo (CuZr) apds 1.300 pontos de solda

Eletrodo superior (CuZr)

Composicao quimica%o

Encontrado Equipamento utilizado
Zn >11,3%
Fe  0,444% A o _
Al 0.059% EspectromeAtrrAfc;geogrgéssao optico
Zr 0,0070%
Cu 86,0%
Dureza Equipamento utilizado
94,5 HV 10 Microdurémetro
de 88,8 a 102 HMV 4480 0016

Nota-se que o eletrodo A (Cu-Al,O3) apresentou maior concentracdo de Zn e
também maior dureza se comparada com o eletrodo B (CuZr) apés 1.300 pontos de
solda. Este resultado pode estar relacionado a formagao de uma liga Cu-Zn na ponta
do eletrodo. Esta liga tem um ponto de fusdo mais baixo que o cobre, podendo
acelerar a deformacéo do eletrodo.

4 CONCLUSOES

Com base nos materiais utilizados, experimentos realizados e nos resultados
obtidos, € possivel concluir que:

as faces dos eletrodos A (Cu-Al,O3) apresentaram maiores deformacodes se
comparadas com as faces dos eletrodos B (CuZr). Este resultado esta
relacionado a formacdo de uma liga Cu-Zn, com maior concentracao de Zn,
encontrada na face do eletrodo A (Cu-Al,O3) se comparado ao eletrodo B
(CuZr). Pode-se concluir que quanto maior a concentracado de Zn na face do
eletrodo maior seréa a deformacao; e

os eletrodos A (Cu-Al,O3) apresentaram melhor desempenho se comparado
aos eletrodos B (CuZr), apesar das maiores deformacdes apresentadas nos
experimentos. Este resultado esta relacionado com a maior indentacao
apresentada pelo eletrodo B (CuZr) até 300 pontos de solda. Este fato é
mostra que, quanto maior a endentacdo, maior serd area de contato e, por
este motivo, havera uma diminuicdo da densidade da corrente que, por sua
vez, diminui a geracao de calor na interface das chapas, reduzindo o diametro
do ponto de solda.
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