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Resumo
A industria automotiva é considerada um dos principais pilares econdémicos do pais,
notadamente devido a sua grande capacidade de demanda de empregos e pela cadeia de
fornecedores. Nas ultimas décadas, em funcdo da competitividade do setor, as industrias
automotivas vém passando por grande reestruturacdo, principalmente na area de
manufatura, onde é exigida desta &rea grande flexibilidade, capacidade de mudanca e, cada
vez mais, aumento de produtividade, para suprir 0 mercado interno e as exportacées. O
processo de soldagem a ponto por resisténcia elétrica vem sendo utilizado na industria
automobilistica ha varias décadas, sendo atualmente o processo mais aplicado na unido dos
variados tipos de conjuntos de pecas em chapas de aco, que compdem a carroceria do
automovel. O presente trabalho sera voltado para o0 comportamento da resisténcia dinamica,
com relagdo a deformacgéo do eletrodo em chapas de agco sem revestimento, de espessura
de 0,8 mm, utilizando equipamento de corrente alternada. Foram feitos graficos de
resisténcia dinamica, poténcia ativa, energia dindmica e grafico de compensacdo do
eletrodo para 1 ponto, 200 pontos e 400 pontos. Posteriormente foram analisadas as
dimensdes geométricas destes pontos através das macrografias e da resisténcia mecanica
com ensaio de tracdo do ponto. Os resultados mostraram que a resisténcia dindmica diminui
com a diminuicdo da densidade de corrente, devido a deformacdo do eletrodo, apesar do
acréscimo de corrente com a compensagdo. A energia dindmica e a poténcia ativa
aumentam com o0 aumento da densidade de corrente elétrica. Existe um limite de
compensacao de corrente devido a assimetria entre a passagem da corrente.
Palavras-chave: Soldagem por ponto; Soldagem por resisténcia; Deformacédo do eletrodo;
IndUstria automotiva.

Abstract

The automotive industry is considered one of the main economic pillars of the country, mainly due
toits great capacity todemand jobs, andsupply chains. In recent decades, according to
the competitiveness of the sector, the automotive industries have undergone major
restructuring, mainly in manufacturing processes, which requires flexibility, ability to change
and increasing productivity to supply the internal and external markets. The resistance
spot welding process has been used in the automotive industry for decades, being the most applied
nowadays, in the joining of various types of steel plates, which makes the car bodies. This work
is based upon the behavior of dynamic resistance concerning deformation of the electrode when
welding uncoated steel sheet of thickness 0.8mm, using welding equipment with  alternating
current. Graphs of dynamic resistance, active power, dynamic energy and graphic compensation of
the electrode for one point, 200 points and 400 points were made. Afterwards the geometrical
dimensions of these points were analyzed by macrography and strength with tensile test. The results
showed thatthe dynamic resistance decreases with the decrease incurrent density due to
deformation of the electrode, in spite of the addition of the compensation current. The dynamic
power and active power increases with increasing density of electric current. There is a current
compensation limit due to the asymmetry between the passages of current.

Key words: Spot welding; Dynamic resistance; Electrode deformation; Automotive industry.
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1 REVISAO BIBLIOGRAFICA
1.1 Introducéo

“Denomina-se soldagem ao processo de unido entre duas partes metélicas, usando
uma fonte de calor, com ou sem aplicagdo de pressdo. A solda € o resultado deste
processo”.Y

A soldagem por resisténcia elétrica compreende um grupo de processos no qual a
unido de pecas metdlicas é produzida em superficies sobrepostas ou em contato
topo a topo, pelo calor gerado na junta através de resisténcia a passagem de
corrente elétrica (efeito Joule) e pela aplicacdo de presséo.®

Uma carroceria de veiculo requer milhares de pontos de solda, usando sistemas
robdticos a fim de que as unides possam ser feitas em poucos segundos. O tempo
minimo de soldagem e a habilidade minima do operador s&o as principais vantagens
deste processo. A principal desvantagem € a necessidade dos eletrodos terem
acessibilidade em ambos os lados da peca a ser soldada.®

Os eletrodos usados na soldagem a ponto ndo somente conduzem a corrente para
as pecas a serem soldadas, mas também transmitem a forca e dissipam o calor da
zona de solda. Os eletrodos sao tipicamente feitos de liga de cobre e refrigerados
com agua.®

O equipamento basico usado na soldagem a ponto por resisténcia consiste de um
circuito elétrico, equipamento de controle e um sistema de aplicacéo de forca.®

A formacao de um ponto de solda e o seu comportamento durante a soldagem, em
geral, sdo diretamente dependentes de varios fatores. Dentre 0os mais relevantes
incluem-se: materiais, eletrodos, equipamentos, desenho da junta, planejamento e
condicbes de soldagem.

Portanto, o presente trabalho serd voltado para o estudo do comportamento da
resisténcia dinamica com relacdo a deformacdo do eletrodo na soldagem a ponto
por resisténcia, utilizando equipamento de soldagem com corrente alternada (CA),
em chapas de aco para inddstria automotiva sem revestimento.

As variaveis estudadas foram: Resisténcia Dinamica, Energia Dinamica, Poténcia
Ativa, a Geometria e a Propriedade Mecanica de Tracao do ponto de solda, a fim de
compreender os fenbmenos que ocorrem durante a soldagem, mas também o
atendimento aos requisitos minimos de norma para a qualificacdo de um
procedimento de soldagem.

1.2 Principios de Funcionamento da Soldagem a Ponto por Resisténcia Elétrica

Através da circulagdo da corrente elétrica entre os eletrodos de contato com as
pecas, € gerada, por efeito Joule, uma quantidade de calor na resisténcia de contato
entre as superficies, provocando a elevacao de temperatura e iniciando a fusdo dos
metais.” Como ilustra a Figura 1, os eletrodos aplicam forca entre as pecas e a
massa metalica que esta se fundindo fica sob presséo, evitando sua expulsédo pela
superficie de contato.®
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Figura 1. Formagc&o do ponto de solda.®

1.3 Fundamentos do Processo

Com as chapas unidas mecanicamente através da pressao exercida pelos eletrodos,
pode-se dizer que a resisténcia (R) entre eletrodos € um conjunto de resisténcias
elétricas.”® Conforme mostra a Equacdo 1 existem na realidade pelo menos cinco
resisténcias conectadas em série, que produzem o aguecimento da junta.

R=R +R,+R, s ¥Rz +R

eletrodo— pecaA eletrodo— pecaB 1)

1.4 Resisténcias Elétrica Dinamica de Contato

A resisténcia elétrica de contato muda rapidamente durante o periodo de soldagem,
devido a resistividade do material alterar com a temperatura conforme pode-se
observar na Equacao 2, portanto, € de natureza dinamica.”

/0:100[1"_“(‘9_6)0)] )
Onde:
e p= Resistividade do material a temperatura 6 °C;
po= Resistividade do material a temperatura ambiente;
a= Constante do material (coeficiente de temperatura °C™);
6 = Temperatura de trabalho; e
0o = Temperatura ambiente.
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1.5 Estagios da Resisténcia Dinamica Durante a Formacao do Ponto de Solda

Com base na Figura 2 tém-se os diferentes estagios da existéncia dindmica durante
a soldagem a ponto:®

e estagio I: quebra das rugosidades superficiais nas interfaces das chapas;

e estagio Il: com o contato metal-metal ha um aquecimento concentrado na
interface entre as duas chapas. Este fato faz com que a area de contato
aumente, diminuindo a resisténcia elétrica. Em contra partida a resistividade
elétrica aumenta com o aumento da temperatura e a competicado entre estes
dois mecanismos define o ponto a;

e estdgio lll: aumenta a resistividade com o aumento da temperatura; transi¢cao
para o estagio 1V na inflexdo da curva (IC); comeca a fuséo;

e estagio IV: fusdo por trés mecanismos:

0 aumento da temperatura do material, aumentando a resistividade;

o a fusdo na interface aumenta a area da sec¢éao transversal, diminuindo a
resisténcia elétrica;

0 a resisténcia mecénica do material diminui com o aumento da
temperatura. Devido a este fato ocorre um aumento da area de contato
pelo colapso das chapas pelos eletrodos. Por consequéncia disso, a
resisténcia elétrica diminui. Ponto B indica inicio do crescimento do
ponto;

e estagio V: o ponto cresce e pode ocorrer o colapso mecanico e a expulsao.

Figur%)Z. Esquema dos principais estagios da resisténcia dindmica durante a formac¢&o do ponto de
solda.

1.6 O Efeito do Aumento da Corrente no Posicionamento da Curva da
Resisténcia Dinamica

A Figura 3a mostra parametros caracteristicos para comparacao entre duas curvas e

a Figura 3b mostra o aumento da corrente de soldagem, mantendo-se 0s outros
parametros de soldagem constantes. Com o aumento da corrente, 0s pontos a e 3
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sao formados em temg)os menores, devido a maior energia com o aumento da
corrente de soldagem.®

Figura 3. Curva de resisténcia dinamica esquematica com o0s parametros importantes para a
soldagem (a). Em (b) efeito do aumento da corrente na curva da resisténcia dinamica.®

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Eletrodos

Os eletrodos utilizados nos experimentos sdo da classe 1 segundo RWMA e
fabricados em cobre — zircénio (0,15% Zr) endurecido por trabalho a frio com dureza

de 70 HB e 90% de condutividade IACS. As pontas dos eletrodos apresentam um
raio esférico de 8 mm, a Figura 4 mostra o eletrodo utilizado no experimento.

Figura 4. Eletrodo utilizado no experimento.
2.2 Corpos-de-Prova
Chapa de aco em espessura de 0,8 mm, sem revestimento com limite de
escoamento de 180 N/mmz2, limite de resisténcia de 315 N/mm2 e alongamento de

42%. As dimensBes dos corpos-de-prova especificadas pela norma EN ISO 14273
de acordo com sua espessura utilizadas neste trabalho estdo mostradas na Figura 5.
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Figura 5. Dimensdes do corpo-de-prova de acordo com a norma EN ISO 14273 e espessura de

0.8mm.

a

1y

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

t (espessura) a b

L i It

05<t<15 k- 5

2.3 Equipamentos de Medicdes

A resisténcia dinamica foi gerada por um programa de tratamento de dados, a fim de
se observar e comparar 0o comportamento da resisténcia dinamica, a energia
dindmica e a poténcia ativa durante a soldagem dos pontos. Na Tabela 1 e Figura 6
mostram-se 0s equipamentos detalhados para medi¢cdes da tensdo e corrente

durante o experimento.

Tabela 1. Equipamentos usados nas medicfes de tensdo e corrente

Item Equipamento

Descricédo

Osciloscopio - TiePie HS4

DSO, 4 canais diferenciais, 20 MHz

Computador - asus EEEPC

Software Windows XP

Equipamento de leitura de corrente

Weld Test Miyachi - MM315

Sensor para captura da corrente

Bobina de Rogowski do tipo flexivel

a|lbh|jwi|N

Porta eletrodo

Ponta de prova diferencial

Figura 6. Foto dos equipamentos utilizados para medicbes da tensdo e corrente durante os

experimentos

[adaptado da referéncia.®
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2.4 Determinacédo do Diagrama de Soldabilidade

Para determinacdo do diagrama tempo versus corrente, como apresentado na
Figura 7 foi necessario definir a janela operacional. Para tal, fixou-se a for¢a aplicada
na soldagem e o tempo em 100ms. Aumentou-se gradualmente a corrente em
intervalos de 100 A, 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 especificacdo. Fixou-se o limite minimo da corrente
de soldagem a partir deste ponto e acrescentou-se 200 A para a determinacéo final
do limite minimo da corrente de soldagem. Com o limite minimo estabelecido
aumentou-se gradualmente a corrente em intervalos de 100 A até ocorrer a expulsdo
de material, neste ponto diminuiu-se 200 A e encontrou-se o limite maximo.
Repetiu-se 0 mesmo procedimento acima para os outros trés tempos — 150, 200 e
250 ms.

- Umites minimes @ masdmos paca cormentes de sddagem.

ssesssnnses  [ntervalo para correntes de soldagem de 100 A endre 0s experimentas.
Figura 7. Exemplo de método de determinagdo dos limites minimos e maximos de correntes de
soldagem para os diagramas de soldabilidade durante os experimentos.(g)

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Diagrama de Soldabilidade Tempo Versus Corrente

No experimento pode-se notar que o didametro do ponto para o limite minimo e o
didmetro do ponto para o limite maximo se estabilizam em 200 ms, respectivamente,
com valores de 4,2 kA e 5,4 kA. Os parametros para o experimento foram
localizados a partir do ponto de maior grau de liberdade, no comeco da estabilizacao
do didmetro do ponto, utilizando-se uma forca constante de 180 kgf. Portanto os
parametros do ponto o6timo foram: corrente 4,8 kA, tempo de soldagem 200 ms
(12 ciclos) e forca constante 180 kgf.

O diagrama de soldabilidade foi obtido levando-se em conta o diametro do ponto e a
forca minima da junta apds ensaio de cisalhamento. No diagrama de soldabilidade
estdo representados o didmetro do ponto em mm e a forca minima em Kkgf,
respectivamente. Por exemplo, para a Figura 8, no parametro de aproximadamente
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4,8kA e 100 ms, os dados mostrados foram (3,2 - 343), onde 3,2 indica um ponto de
3,2 mm de didametro e a for¢ca do ensaio de tracdo de 343 kgf. Tanto o diametro
guanto a forca de tracdo sdo valores médios de trés corpos-de-prova, ou seja, para
cada ponto do grafico foram feitos 6 corpos de prova, num total de 48 corpos de
prova.

Figura 8. Diagramas de soldabilidade tempo versus corrente com forga constante de 180 kgf.

3.2 Grafico de Compensacéao Elétrica de Desgaste dos Eletrodos

Com os parametros obtidos na janela operacional (ponto 6timo) no diagrama de
soldabilidade (item 3.1) iniciou-se o 1° ponto com uma corrente de 4,8 kA. Com o
acréscimo da corrente de solda a cada ponto executado, chegou-se a 200 pontos
(Meia Vida) com 7,5 kA e a 400 pontos (Fim) com 8,1 kA (Figura 9). Porém
observou-se que a partir de 400 pontos hd um limite de ajuste da curva de
compensacao definido por dois fatores principais, a capacidade de fornecimento de
corrente do transformador do equipamento e as condi¢gdes de trabalho do eletrodo,
gue se limita a deformac0es, trincas, camadas de impurezas e a refrigeracdo. Desta
forma em 550 pontos ocorreu o fim da compensacéo e tornou-se necessario a 12
frezagem do eletrodo.
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Gréfico de Compensacéo de Desgaste dos Eletrodos

4 K \ yA
\ 200 Pontos / 12 Frezagem
3 ~
\ (Eletrodo Meia Vida) / (Fim da Compensagado)
2 AN 1
12 Ponto 400 Pontos
1 .
(Eletrodo Novo) (Eletrodo Fim)
0
0 100 200 300 400 500 550

N° de Pontos

Figura 9. Gréfico de compensacéo elétrica de desgaste dos eletrodos.
3.3 Deformacéao do Eletrodo de Acordo com o Numero de Pontos
Na sequéncia ilustrou-se a deformacéo do eletrodo com o aumento do niumero de
pontos, observa-se na Figura 10 o eletrodo novo e nas Figuras 11, 12 e 13 0
aumento do diametro da ponta do eletrodo com o avan¢o do numero de pontos. E ao

lado de cada figura os valores de densidade de corrente que diminuem
exponencialmente conforme a deformagéo do eletrodo.

Figura 10. Eletrodo novo.
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Densidade de corrente

679 A/ mm’

Figura 11. Eletrodo com 1 ponto e didmetro da ponta com 3 mm.

Densidade de corrente

195 A/ mm>

Figura 12. Eletrodo com 200 pontos e didmetro da ponta com 7 mm.

Densidade de corrente

127 A/ mm’

Figura 13. Eletrodo com 400 pontos e didmetro da ponta com 9 mm.
3.4 Analise do Gréfico da Resisténcia Dinamica

Com relacdo aos pontos a e 3, mostrados na Figura 3b da revisdo bibliogréfica, com
0 aumento da corrente, estes pontos sdo deslocados para tempos um pouco
menores. Se compararmos com as curvas obtidas no ensaio de resisténcia dinamica
da Figura 14 nota-se que o comportamento dos pontos a e 3 sdo diferentes, ou seja,
eles se deslocam para tempos maiores e resisténcias dinAmicas menores. Este fato
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esta relacionado com a diminuigdo da densidade da corrente devido a deformacao
do eletrodo. Com isso, a geracdo de calor sera menor e inversamente proporcional
ao aumento da corrente.

Figura 14. Gréfico da resisténcia dinamica.
3.5 Andlise dos Graficos de Poténcia Ativa e Energia Elétrica

Na Equacdo 3 podemos dizer que a energia elétrica € diretamente proporcional a
corrente elétrica. Comparando-se o grafico poténcia ativa mostrado na Figura 15
com o da energia elétrica mostrado na Figura 16, observamos a correlacdo entre
ambos no experimento. O eletrodo na condicdo Novo utiliza a menor corrente,
portanto o menor consumo de energia elétrica, enquanto que na condicdo Fim utiliza
a maior corrente, portanto 0 maior consumo de energia elétrica.

E=R.I°T 3)
Onde:
e E = Energia dindmica (kJ);
e R =Resisténcia elétrica (Q);
e | =Corrente (A); e
e T = Periodo.
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Figura 15. Gréfico da Poténcia Ativa.

Energia Dinamica

1=8.1 ~,

1=7.5

1=4.8kA

Figura 16. Grafico de Energia Elétrica.
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3.6 Dimensdes dos Pontos de Solda

A Figura 17 mostra as indicacbes dos dados d (diametro), p (penetracédo) e ind.
(indentacdo) nos pontos de solda em relagdo ao numero de pontos executados.

Figura 17. Dimensdes dos pontos de solda coletados através das macrografias.

Na Tabela 2 com os dados dos experimentos observou-se que o diametro do ponto
aumenta devido ao aumento da area do eletrodo. Da mesma maneira; a penetracao
aumenta devido ao aumento da geracdo de calor, ocasionada pelo aumento da
corrente elétrica para a compensacéo do desgaste do eletrodo. E possivel observar
também que a indentacdo aumenta devido ao aumento da area da ponta do
eletrodo, que por sua vez diminui a presséo nas chapas.

Tabela 2. Pardmetros de soldagem e dados obtidos no experimento

Mimero de pontos d (mm) p (mm) ind.{mm} | Corrente (IkA) | Tempo (ciclos) |  Forga (kaf)
1 3.80 1.00 150 4380 12.00 180.00
200 5.20 1.20 1.50 7.50 12.00 180.00
400 540 1.30 1.60 .10 12.00 180.00
550 4.80 1.20 1.75 .10 12.00 180.00

4 CONCLUSOES

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

e a resisténcia dinamica diminui com o aumento da deformacdo do eletrodo
apesar do aumento da compensagao da corrente. Com isto pode-se concluir
gue o aumento da area do eletrodo reduz a resisténcia dinamica. Fato este
gue pode ser observado no deslocamento para tempos maiores dos pontos a
eB;

e a energia dinamica e a poténcia ativa aumentam com a deformacdo do
eletrodo, devido ao aumento da compensacao da corrente elétrica. Pode-se
concluir que quanto menor a densidade da corrente, maior sera a energia
dindmica e poténcia ativa gasta no ponto de solda; e

e a area do ponto de solda a partir de 400 pontos comeca a diminuir, este fato
esta relacionado com a excessiva deformacao do eletrodo. Pode-se concluir
gue com a irregularidade de contato entre um eletrodo e outro, ndo ha uma
simetria para passagem da corrente entre ambos e entre as chapas, por iSso
a geracao de calor ndo sera homogénea na interface das mesmas.
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