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RESUMO

Dentre os processos de unido de chapas metalicas para a estruturacao de veiculos, a
solda ponto por resisténcia elétrica ainda pode ser considerada o processo mais utilizado,
dada a sua facilidade de automagdo, alta produtividade e baixo custo associado. Para
garantir a seguranca do cliente, sdo necessarias inspe¢des com alta frequéncia de todos os
pontos de solda produzidos. Mesmo com a utilizagdo de equipamentos durante os testes, é
preciso uma tomada de decisdo de carater humano para aprovac¢ao ou rejei¢do do ponto
avaliado, abrindo espaco para erros durante as inspegoes. A falta de sistemas de avaliagdo
de pontos de solda a prova de erros aumenta 0 anseio das industrias automobilisticas por
equipamentos confiaveis e com garantia de soldas livres de defeitos. Desta maneira surgem
os equipamentos com feedback adaptativo, que realizam corre¢des durante a soldagem a
partir de dados coletados a cada milissegundo do processo. O presente trabalho visa
comparar o sistema convencional de solda a ponto com um sistema com feedback
adaptativo, buscando definir a real eficiéncia deste novo modelo de equipamento quanto a
ndo geracdo de defeitos bem como encontrar uma relag@o entre o surgimento de defeitos e

as condigdes as quais se encontram as chapas no momento da unido.

Palavras-chave: Solda a Ponto, Induastria automobilistica, Feedback Adaptativo,

Defeitos em Pontos de Solda, Variagdes no Processo de Soldagem a Ponto.
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ABSTRACT

Between all the bonding methods for metal sheets in the structuring of vehicles, the
resistance spot weld can still be considered the most used process due to it's ease of
automation, high productivity and low cost associated. To ensure customer safety,
inspections are required with high frequency for all spot welds produced. Even with the
use of equipment during testing is necessary a decision-making of human character for
approval or rejection to the spot weld measured, opening space for errors during
inspections. The lack of error proofing systems for spot welds checking, increases the
desire of automotive industries for reliable equipment that guarantees defects free spot
welds. Thus arise equipment with adaptive feedback, which can perform adjustments
during welding from data collected in every millisecond of the process. The present study
seeks to compare the conventional spot welding system to a system with adaptive
feedback, looking to define the real efficiency of this type of equipment for the production
of defects free joints. It also aims to evaluate the effects of variations in the process and
find a relation between the defects formation and the conditions which are the sheets in the

moment of the welding.

Keywords: Spot Welding, Automotive Industry, Adaptive Feedback, Defects in
Spot Welds, Variations in the Spot Welding Process.
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1 INTRODUCAO

Ao longo dos anos, a industria automobilistica tem sofrido grandes mudangas.
Desde uma época em que 0 principal objetivo era apenas fabricar um veiculo motor
funcional para um periodo de designs audaciosos e inova¢des em termos de materiais. A
cada dia os veiculos se tornam mais leves, mais Seguros e mais diferenciados entre si.
Atualmente, ndo basta apenas produzir, é necessario conquistar o cliente. O mercado atual
demanda automdveis com consumos de combustivel atraentes, seguros, visuais inéditos e

conforto para 0s ocupantes.

Em termos de estruturagio veicular, produzir um automével com baixo consumo de
combustivel implica em uma carroceria leve, ou seja, estruturar o carro com chapas de
espessuras reduzidas. Entretanto, a seguranca do cliente vem em primeiro lugar. Logo, os
materiais utilizados devem ser de alta resisténcia, mesmo em chapas de pequenas
espessuras. Uma carroceria confortavel para o cliente significa a auséncia de ruidos

metalicos e infiltracdes.

Na estruturacdo de veiculos, a unido entre as chapas e pegas metéalicas pode ser
realizada por diversos métodos. Podem ser utilizados processo de soldagem a ponto por
resisténcia elétrica, unido de pegas com adesivos estruturais, soldagem a laser, soldagem

por fric¢do, entre outros.

Para carros populares, deve-se obter veiculos com a qualidade requerida pelo
cliente e com pregos competitivos no mercado. Quanto mais sofisticado o método de unido
de chapas, maior o valor agregado ao veiculo. Sendo um processo de alta produtividade a
soldagem a ponto por resisténcia elétrica ainda ¢ o método com menor custo associado

dentre os citados.

Em veiculos de maior valor agregado a solda ponto vem perdendo espago para a
soldagem a laser, soldagem por friccdo e adesivagem estrutural. Mesmo assim, a solda

ponto tem uma grande importincia na industria automobilistica, podendo ainda ser
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considerada o principal processo de unido de chapas em veiculos pela sua facilidade de

automacao, alta produtividade e baixo custo associado.

Em um carro popular atualmente t€ém-se em média 5000 pontos de solda, corddes
de solda MAG ¢ adesivos estruturais. Cordoes de MAG manuais sao utilizados em regides
inacessiveis ao processo de soldagem a ponto por resisténcia automatizado e podem servir
como indicador de eficiéncia de projeto. A utilizagdo de adesivos estruturais ¢ focada em
regides em que pontos de solda ficariam aparentes para o cliente e unides de chapas com
espagamento excessivo entre as partes. Também sdo utilizados adesivos com fungdes de
vedacgdo e inibi¢do de ruidos entre as chapas soldadas ou entre pegas metalicas, durante a

estruturacdo de carrocerias veiculares.

Para garantir estruturas seguras os pontos de solda sdo constantemente
inspecionados em uma linha de produgdo, tanto por métodos destrutivos quanto por
métodos ndo destrutivos. Os métodos destrutivos possuem alto custo agregado, uma vez
que necessitam a destrui¢do de uma carroceria para analise, horas de equipamento ¢ mao-

de-obra especializada.

O maior problema das inspe¢des em pontos de solda ¢ a falta de sistemas a prova de
erros, uma vez que todas as inspec¢des necessitam da aprova¢do humana, mesmo com a
utilizacao de equipamentos. Sendo assim sdo realizadas inspecdes com frequéncias acima

do necessario para assegurar que 0s pontos de solda estejam conforme projeto.

Equipamentos capazes de evitar ou minimizar a formagao de defeitos em pontos de
solda sdo extremamente atrativos as industrias, pois significam menor preocupagdo com as
inspe¢des. Em funcdo do custo elevado de implementacdo deste tipo de equipamento,
estudos vem sendo conduzidos para avaliar a real eficacia quanto a nao geragdo de

defeitos.

O ponto de solda é sempre planejado para situagdes ideais: bom assentamento entre
pecas, auséncia de 6leo e outros contaminantes. Acredita-se que 0s sistemas convencionais
de soldagem a ponto costumam gerar defeitos quando as pegas a serem soldadas se
encontram em uma situacgdo diferente da qual a solda foi dimensionada. Nestas situagdes o

sistema com feedback adaptativo indica ser capaz de ndo gerar defeitos.

O objetivo principal deste trabalho ¢ avaliar a eficacia real de um equipamento com

feedback adaptativo quando comparado com um equipamento tradicional utilizado para
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soldagem a ponto de chapas da industria automobilistica, através de um comparativo
metalargico de pontos de solda produzidos pelos dois equipamentos. O objetivo secundario
do trabalho engloba estabelecer uma relagdo entre os defeitos encontrados na linha de
producdo e as variagdes de processo as quaisS uma manufatura de automoveis esta

suscetivel.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Acos na industria automobilistica ou automobilistica?

Buscando sempre veiculos mais leves, mais seguros, com menor emissdo de
poluentes e com designs inovadores para conquistar o cliente, a industria automobilistica
tem promovido enormes avangos na metalurgia dos agos ao longo das tultimas décadas,
conforme pode ser observado na figura 2.1. Os automodveis de tempos passados possuiam
aspecto "quadrado", basicamente em fungdo da estampabilidade inadequada das chapas de
aco ferritico-perlitico utilizadas antigamente, reflexo das limitagdes de processos

industriais de refino e de conformagéo da época.

Sabe-se que a ductilidade das microestruturas ferritico-perliticas, ¢ reduzida pela
presenca de perlita e elementos de liga em solu¢do solida. Por exigéncia da industria
automobilistica as usinas sidertrgicas evoluiram tecnologicamente para produzir agos

baratos, resistentes e com alta estampabilidade [Gorni, 2008].

Figura 2.1 Evolugao dos diversos tipos de ago de alta resisténcia ao longo das tltimas
décadas [Gorni, 2008].
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Com o avango das ligas de aluminio ¢ polimeros refor¢ados, o ago vem cedendo
espago ¢ participagdo no peso dos automoéveis. Para garantir seu mercado a inddstria
sidertrgica comecou a modificar a composi¢do quimica dos agos voltados para a industria
automobilistica: reduziu progressivamente o teor de carbono e adicionou elementos de liga
tais como titanio, molibdénio, cromo, nidbio, aluminio e vanadio para produzir agos com
alta resisténcia, elevada soldabilidade e consideraveis niveis de ductilidade e tenacidade.
Surgiram, assim, os agos de Alta Resisténcia ¢ Baixa Liga (ARBL) no intuito de frear o

avango de seus concorrentes [Perini, 2008].

A grande maioria das partes que compdem uma carroceria automobilistica e que
colaboram no aumento da seguranga e no alto desempenho sao feitas de agos especiais de

alta resisténcia, como exemplificado na figura 2.2.

180 MPa
B s ves
300 MPa
380 MPa
B sco vira

W >950 MPa

Figura 2.2 Ilustracdo grafica de diferentes tipos de aco utilizados em um veiculo de
passageiros. As cores refletem a resisténcia do ago. Fonte:
http://www.cbmm.com.br/br/p/53/acos-automotivos-.aspx  visitado em
06/02/2016.

Os estudos sobre os efeitos de micro adi¢cdes de vanadio, titdnio ¢ nidbio nas
propriedades mecanicas de acos de baixo carbono comecaram no final da década de 50
[Gorni, 2008]. A partir destes estudos, desenvolveram-se tratamentos termomecanicos que,
por sua vez, levaram a obten¢do de acos que apresentam microestrutura com alto grau de
refino. Com a reducdo no tamanho de grao foi possivel aumentar, simultaneamente, a
resisténcia mecanica e a tenacidade das chapas produzidas. Também tornou-se praticavel a
diminuigdo dos teores de elementos de liga do ago, especialmente do carbono. Para chapas
da industria automobilistica, estes resultados trouxeram produtos com melhor soldabilidade
e, consequentemente, reducdo de custos para a fabricag@o das estruturas. Além do refino de

grdo, os eclementos de micro liga também podem proporcionar endurecimento por
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precipitacdo interfasica de particulas extremamente finas, aumentando a resisténcia

mecanica do material.

No caso de agos laminados a frio, os elementos de micro liga retardam os processos
de recristaliza¢do e crescimento de grao que ocorrem durante o recozimento das bobinas.
Esses elementos, tanto na forma solubilizada como na precipitada, possuem a capacidade
de restringir a recristalizagdo da austenita entre os passes de laminagdo abaixo de uma
determinada temperatura, entre 900°C e 1.000°C. Dessa forma, durante a fase de
acabamento da laminagdo, produz-se grdos de austenita completamente achatados
imediatamente antes de sua transformagéo, proporcionando inimeros pontos propicios para
a nucleacdo de ferrita durante 0 resfriamento. Dessa forma, obtém-se uma microestrutura
ferritica intensamente refinada, possibilitando ao ago as caracteristicas mecanicas

desejadas para a indastria automobilistica [Gorni, 2008].

2.2 Estruturacio de carrocerias

Atualmente, na estruturacdo de uma carroceria de automoével popular, as pegas
metélicas podem ser unidas por pontos de solda, adesivos estruturais e corddes de solda
MAG. Cada método de unido ¢ utilizado em regides especificas, de maneira a tornar o
processo rapido, robusto e com menor custo associado. Pontos de solda sdo aplicados em
praticamento 100% da carroceria, corddes de solda MAG manuais sao utilizados em
regides inacessiveis ao processo de soldagem a ponto por resisténcia automatizado € a
adesivagem tem como principal aplicagdo o fechamento externo do veiculo, onde pontos
de solda ficariam aparentes ao cliente, ou regides com espagamento eXCe€SSivo entre as

pecas unidas.

Em veiculos de maior valor agregado a solda ponto vem perdendo espago para a
soldagem a laser, soldagem por friccdo e adesivagem estrutural. Mesmo assim, a solda
ponto tem uma grande importancia na industria automobilistica, podendo ainda ser
considerada o principal processo de unido de chapas em veiculos pela sua facilidade de

automagao, alta produtividade e baixo custo associado.
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2.2.1 Principais componentes de um equipamento de soldagem a ponto por resisténcia

elétrica

Conforme ilustrado na figura 2.3, um equipamento de soldagem por resisténcia

elétrica ¢ composto pelos seguintes componentes [ Pinheiro, 2010]:

o Transformador de soldagem (TR);
. Retificador Controlado de Silicio, (Silicon Controlled Rectifier, SCR);
o Controlador de soldagem;

o Pinga de soldagem.

SCRs
VY 3 ¢
VeA 30|[¢
TR SECUNDARIO
Ip Is

Figura 2.3 Representagdo esquematica dos principais componentes de um equipamento
de soldagem por resisténcia elétrica [Pinheiro, 2010].

O transformador de solda ¢ responsavel pela reducdo de tensdo e aumento da
corrente, conforme solicitado pelo controlador de soldagem. O Retificador Controlado de
Silicio é responsavel por energizar o transformador, conforme solicitado pelo controlador
de soldagem; o controlador é onde estdo conectados todos os sinais de acionamentos e
sinais de saidas do equipamento [Pinheiro, 2010], através dele sdo definidos os pardmetros
que serao utilizados, como corrente elétrica, forca de fechamento entre os eletrodos, tempo
de solda, etc. A pinga de soldagem realiza o fechamento dos eletrodos conforme a forca

estabelecida no controlador de soldagem.

2.2.2 Processo de soldagem a ponto por resisténcia elétrica

A soldagem a ponto vem sendo melhorada e otimizada com os avangos da

tecnologia; anteriormente realizada por operadores humanos com ponteadeiras manuais,
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hoje em dia ¢ indispensavel que a soldagem seja robotizada. Desta maneira tém-se um
processo robusto tanto em produtividade, reprodutibilidade e qualidade dos pontos

realizados quanto ao nimero correto de pontos de solda por operagao.

A soldagem a ponto por resisténcia ocorre quando existe a passagem de corrente
elétrica de alta intensidade -na ordem de KA- entre chapas metalicas. A corrente ¢é
transmitida para as chapas através de eletrodos; estes eletrodos também sdo responsaveis
por manter as chapas envolvidas o mais proximo possivel - através de acionamentos
mecanicos, hidraulicos ou pneumaticos - e por um periodo de tempo, para garantir que as
chapas fiquem na posigdo correta durante a fusdo e a solidificagdo. O procedimento de
soldagem a ponto é esquematizado na figura 2.4.

E(N) Forca de fechamento dos eletrodos

I(kA)

Corrente de solda

Tempo
(Segundos)

d

x|

Tempo de q: C‘
soldagem -

=

=l
D[]G

[P —————

w ;3 '8 QB ] :
82 3%s o8 3% 88 |
352 ggg “s%g% %ég 8g g |
SHEL & 8% 2§® 5%

Figura 2.4 Esquematizagdo do processo de soldagem a ponto [Batista, 2011].

A forga ¢ aplicada antes da circulagdo de corrente, para estabilizar a compressao
entre as chapas - tempo de pré-pressao- e, apds o periodo de soldagem, as chapas sdo
mantidas unidas com a forga de fechamento dos eletrodos durante o resfriamento - tempo

de pos-pressao-.

A forca entre os eletrodos assegura o perfeito contato entre as pecas € evita a
formagao de trincas devido aos esforcos provocados pela contragdo de solidificagdo da
lentilha de solda durante o resfriamento [Stocco, 2010]. A for¢a de fechamento quando
bem dimensionada evita projecdes de material do ponto garantindo a qualidade da solda.
Um aumento na pressao de fechamento causa uma diminuicao da resisténcia das interfaces
e do calor; desse modo, a corrente elétrica ou tempo devem ser aumentados para

compensar a queda da resisténcia [Batista, 2011].
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O fenomeno da soldagem se da por efeito Joule (equagdo 2.1), a partir do qual sabe-
se a quantidade de calor gerado a partir da resisténcia elétrica do componente ¢ da corrente

aplicada.

E= [ r(t)i%(t)dt (2.1)
Onde,

E = energia elétrica transformada em calor.

r = resisténcia elétrica do componente.

1 = corrente elétrica.

t = tempo em que a corrente circulou pelo componente.

O circuito elétrico envolvido na soldagem a ponto por resisténcia elétrica ¢ formado
pelo secundério do transformador da maquina de solda, pelos bracos de soldagem, pelos
eletrodos e pelas partes a serem soldadas [Sampaio, 2010]. Um desenho esquematico do

circuito elétrico € representado na figura 2.5.

Seruano do
Transformador

Resisténciz do eletrodo [R1)
Resisténciz eletrodo - material (R 2)
Resisténcia Matarial Bruto [R2)
Resisténciz de Contsto [R4)
Resisténcia Matarial Bruto [RE)
Resisténcia eletrodo - materizal [RE)

f

Almentacan
B

ARSI
de Soldagem

N~

Resisténciz do eletrodo [RT)

Liquidi
Rafnsarantes A

Farga

Figura 2.5 Representacao do processo de soldagem a ponto por resisténcia elétrica para
unido de duas chapas. [Sampaio, 2010, modificado].

Pelo efeito Joule sabe-se que na regido de maior resisténcia a quantidade de calor
gerado sera maxima. Pela Figura 2.5 pode-se estabelecer 7 resisténcias elétricas associadas

em série, para a unido de duas chapas, sdo elas:
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. R 1 - Resisténcia eletrodo superior.

o R 2 - Resisténcia entre o eletrodo superior e a chapa superior.
o R 3 - Resisténcia da chapa superior.

o R 4 - Resisténcia de contato entre as duas chapas metélicas.

. R 5 - Resisténcia da chapa inferior.

. R 6 - Resisténcia entre o eletrodo inferior e chapa inferior.

o R 7 - Resisténcia do eletrodo inferior.

Os eletrodos sdo fabricados com material de baixa resisténcia elétrica e que se
adaptam facilmente as superficies das chapas, garantindo um bom assentamento na
interface eletrodo-chapa. Estes dois fatores fazem com que as resisténcias R 1, R2, R 6 ¢ R
7 seja minimizadas e que pouca quantidade de calor seja gerada nestas regidoes. A grande
maioria dos eletrodos é fabricada com ligas a base de cobre [Nascimento, 2008]. Além
disso, os eletrodos sdo constantemente refrigerados, através da circulacdo de agua de

refrigerag@o na pinga de solda.

As maiores resisténcias envolvidas no circuito sio R 3, R4eR 5, sendoR3eR 5
determinadas pela composicao quimica e propriedades elétricas do material a ser soldado.
A resisténcia entre as chapas, R 4, é a maior resisténcia do circuito, logo é nesta interface
que se terd a maior temperatura e, consequentemente, onde se formara o ponto de solda. A

distribui¢do de temperaturas nos componentes do circuito ¢ representada na figura 2.6.

1490
900
1000

200

Figura 2.6 Distribuicao de temperaturas nos componentes do circuito elétrico [Stocco e
Gongalves, 2003].

Durante a soldagem a resisténcia R 4 ndo permanece constante, em fun¢ao das

transformagoes fisicas envolvidas na rapida fusdo do material. Da-se 0 nome de resisténcia
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estatica ao valor inicial de R 4 e resisténcia dindmica ao comportamento de R 4 ao longo

do tempo durante a soldagem [Furlanetto, 2014].

2.2.3 Resisténcia dindmica

Da-se 0 nome de resisténcia dindmica a variagdo da resisténcia elétrica de contato
na interface das chapas durante o periodo de soldagem. A curva de resisténcia dindmica ¢
funcdo do tempo de soldagem, da forca do eletrodo, da corrente de soldagem e das
propriedades fisicas dos materiais envolvidos na unido [Batista, 2011]. Esta curva pode ser
utilizada como uma forma de medir a qualidade da solda de maneira ndo destrutiva e em

tempo real [Amaral, 2011]. Na figura 2.7 ¢ apresentada uma curva caracteristica de

resisténcia dinamica.

Resistividade  Elevacgao
crescente temperatura Inicio da fusao Crescimento
do ponto,

colapso
mecanico

Quebradas
rugosidades
super ficiais

U AN
\\_' /
8 | \
Z N : 118
é 1 : 1 I 1A
| I | | I\ : \Y :
Tempo

Figura 2.7 Esquema dos principais estadgios da resisténcia dinamica durante a formagao
do ponto de solda [Batista, 2011].

Na primeira regido da curva, observa-se uma redu¢dao no valor absoluto da
resisténcia. Este comportamento esta associado a quebra de rugosidades superficiais e
eliminagdo de 6xidos e contaminantes superficiais (6leos). Este comportamento da curva se

mantém até chegar em um ponto minimo - contato metal-metal-.
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Na segunda regido da curva, atinge-se o ponto minimo, onde se obtém um bom
contato fisico entre as partes a serem unidas - contato metal-metal - Nesta etapa ocorre o
aquecimento concentrado na interface das chapas. A area de contato aumenta, reduzindo a
resisténcia, por outro lado a resistividade aumenta com o aumento da temperatura. Quando
a influéncia da resistividade supera a da area de contato, inicia-Se a subida da curva de

resisténcia dindmica [Batista, 2011].

Na terceira regido, ocorre um acréscimo da resisténcia associado ao aumento da
resisténcia do material devido ao seu aquecimento. No quarto estagio, ocorre a fusdo do

material.

No quinto estagio, o calor gerado pelo crescimento do ponto causa um afastamento
entre as pontas dos eletrodos e a medida que o ponto de solda expande, a resisténcia
dindmica passa a cair novamente [Amaral, 2011]. Se houver energia demasiada no quinto
estagio, ocorre a expulsdo de material fundido e, com este fenomeno a resisténcia dindmica

sofre uma queda abrupta [Furlanetto, 2014].

2.2.4 VariacOes de processo

Em uma linha de producdo de automoveis existem variagdes de processo que
muitas vezes ndo sao consideradas e que influenciam na soldagem a ponto. Cada ponto de
solda realizado no veiculo ¢ dimensionado para situagdes ideais: chapas bem assentadas
uma sobre a outra, sem impurezas e/ou residuos nas superficies e entre as chapas, etc.
Qualquer situacao que nao a ideal ao qual o ponto foi dimensionado com os parametros de
corrente, forca de fechamento e tempo de solda, pode afetar a resisténcia dinamica e,

consequentemente, a qualidade do ponto.

Na estruturagdo de carrocerias € comum que 0S dispositivos de fixagdo das pecas
para a realizagdo da solda permitam folgas/espacamentos entre as chapas [Furlanetto,
2014]. Estes espacamentos, popularmente chamados de GAP's, podem afetar a area de
contato entre os eletrodos ¢ influenciar a resisténcia dindmica, uma vez que, na interface
entre as chapas havera uma quantidade maior de ar durante a fusdo e, com a necessidade
do fechamento ser realizado pelas pingas do robod, ocorre alteragdo na area de contato

metal-eletrodo.
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Outra variavel de processo importante na industria automobilistica ¢ a presenca de
adesivos selantes entre as chapas que serdo soldadas [Furlanetto, 2014]. Estes adesivos t€ém
0 objetivo de suportar a calafetagdo realizada para vedar a estrutura para infiltragoes de

agua, além de auxiliar o fechamento do veiculo para a entrada de gases e poeira.

Os pontos de solda que sdao projetados para soldar sobre filetes de adesivos ja sao
dimensionados para tal, com valores propicios de corrente e tempo de solda. Entretanto
corddes de adesivos, em aplicacdes manuais, podem ser aplicados em regides maiores do

que o projetado, se ndo houver gabaritos especificos para as aplicagoes.

Assim, ¢ possivel que existam pontos de solda sem o dimensionamento ideal para a
soldagem contendo massas adesivas entre as chapas. Esta variacdo de processo gera
alteragOes na resisténcia dindmica do ponto e pode produzir pontos sem a especificacao
necessaria, além da possibilidade de descontinuidades internas, falta de fusdo e outros

defeitos.

Outra possibilidade na estruturag@o de carrocerias ¢ a presenca de poeira/particulas
metalicas sobre as superficies. Uma vez que existem retrabalhos de carogos e amassados
em uma linha de producdo, podem haver residuos depositados sobre chapas que serdo
soldadas posteriormente. Logo, se houver o fechamento de uma chapa adjacente em uma
superficie com deposi¢do de material particulado, este material influenciara o processo de
soldagem, uma vez que, o particulado retira o ponto das condi¢des ideais, ao qual ele foi
dimensionado. Assim, a presenga de material de retrabalho aderido entre chapas metalicas

também pode vir a influenciar na resisténcia dindmica.

2.2.5 Defeitos em pontos de solda

Os defeitos possiveis em um ponto de solda estdo relacionados aos valores
estabelecidos no controlador de solda (forca de fechamento, corrente e tempo de solda),
situagdo dos eletrodos (alinhamento, drea em contato com as chapas, limpeza) e a
condigdes fisicas das chapas - impurezas, espacamentos excessivos, Oleos, etc. Os

principais defeitos encontrados em pontos de solda sao:
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. Expulsdo: segundo estudos anteriores [Salem, 2011] este defeito é o
principal indicador de qualidade de solda. A expulsdao ¢ caracterizada pela perda de

material fundido na forma de faiscas.

Este defeito ocorre quando as forgas internas no material fundido superam a forca
de fechamento dos eletrodos e é associado a pequena for¢a de fechamento dos eletrodos,
tempo de pos-pressao muito curto, corrente de soldagem muito alta, tempo excessivo de
soldagem [Rossi, 2007], além de poder ser ocasionadas por desalinhamento de eletrodos e

variagoes de processo - GAP's entre chapas, presenga de adesivos e residuos metalicos.

A Expulsdo implica na perda de material que deveria estar no nucleo fundido -
causa perda de resisténcia, surgimento de porosidades internas e, se 0 material expulso do
ponto ficar retido entre as chapas, situacdo ilustrada na figura 2.8, pode causar ruidos
inconvenientes ao cliente quando houver a movimentagdo da carroceria, gerando a

necessidade de retrabalhos.

Figura 2.8 Expulsdo de material liquido entre chapas. Uma das principais maneiras de
geragdo de ruido de carrocerias em servico [Rossi, 2007].

. Ponto Solto: também chamando de solda fria e ponto sem fusdo. Este
defeito se caracteriza pela falta de fusdo entre as chapas, ou seja, ndo ha formagdo da
lentilha de solda. O ponto solto ¢é associado [Stocco, 2010] a uma forga excessiva de
fechamento dos eletrodos, ou pequeno tempo de aplicagdo de corrente, corrente
insuficiente de solda aplicada e eletrodo com pouco fresamento (condig¢ao de alargamento

da ponteira do eletrodo).

A ocorréncia de pontos soltos também pode ser associada as variagdes de processo,

como espacamento entre chapas gerado pelos dispositivos de montagem, presenca de
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residuos metalicos e adesivos entre chapas. A figura 2.9 ilustra a falta de fusdo decorrente

de tempo reduzido de aplicagdo de corrente.

TEMPO DE
SOLDA: t

Ponto ok

TEMPO DE
SOLDA:t/2

Ponto solto

Figura2.9  Comparativo entre dois pontos, um com a formacdo normal da lentilha de
solda e outro com a ma formagdo - ponto solto- decorrente de tempo
insuficiente de aplicagdo de corrente [Batista, 2011, modificado].

A figura 2.9 também ilustra a preseng¢a de pequenos poros que se formam com
tempo reduzido de soldagem.

. Lentilha pequena: neste defeito ocorre a fusdo entre as chapas, entretanto o
ponto formado possui um diametro menor que o aceitavel, tornando o ponto discrepante
[Salem, 2011]. A ocorréncia deste defeito esta associada a corrente de soldagem muito
baixa, tempo de soldagem muito curto, eletrodos com pouco fresamento e forca de

fechamento excessiva [Rossi, 2007] [Stocco, 2010].

A ocorréncia de pontos com lentilhas pequenas também pode ser associada as
variacoes de processo, como espacamento entre chapas gerado pelos dispositivos de

montagem, presenca de residuos metalicos e adesivos entre chapas.

o Porosidades: a presenga de porosidades no interior do ponto de solda pode
facilitar a nucleag@o de trincas e diminuir a vida 1til da estrutura. As porosidades podem
ser geradas por diversos fatores, entre eles por expulsdes de material fundido durante o

processo de fusdo, materiais volateis na interface entre chapas que com o aquecimento da
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regido vaporizam e deixam vazios no centro do ponto durante a solidificagdo [Stocco,

2010] e tempo reduzido de soldagem.

O aprisionamento de materiais volateis entre as chapas ¢ facilitado por
espacamentos entre as partes a serem soldadas e tempo de pré-pressao insuficiente. A
queima de adesivos e a fusdo de particulas metalicas entre as chapas também podem gerar

poros no interior do ponto.

Para que o ponto com a presenca de porosidades ndo seja discrepante ¢ necessario

que [Furlanetto, 2014]:

J Todas as porosidades estejam na regido fundida e distantes da Zona Afetada
pelo Calor (ZAC);

o A soma da area de poros seja inferior a 15% da area do ponto;

. A soma do comprimento de todos os poros seja inferior a 25% do diametro
do ponto;

Um comparativo entre porosidade discrepante e porosidade ndo discrepante, em
relacdo as dimensdes do defeito, ¢ apresentado na figura 2.10. Em (a) temos uma

porosidade ndo discrepante enquanto em (b) uma porosidade discrepante.

@ (b)

Figura2.10 Comparativo entre macroporosidades. Em (a) macroporosidade pequena -
nao discrepante [ Nascimento, 2008] em (b) macroporosidade grande -
discrepante [Stocco e Gongalves, 2003].

2.2.6 Feedback adaptativo

Um sistema convencional de soldagem a ponto por resisténcia elétrica se baseia na
passagem de corrente de forma continua ao longo do tempo, isto é, durante todo o tempo

de soldagem o equipamento aplica sempre a mesma corrente.
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Sabe-se que a resisténcia dindmica ndo ¢ constante durante o periodo de formagao
de lentilha de solda, sendo assim, a corrente aplicada também ndo deveria ser constante. A
corrente deveria ser ajustada, conforme a variagdo da resisténcia dindmica para assegurar
um botdo de solda sem expulsdes (perdas de material), trincas, porosidades e com
dimensdes ideais de diametro e penetragdo. Estudos anteriores [Amaral, 2011] [Chen,
2005] [Chertov, 2007] [Sampaio, 2010] [ZHOU, 2012] [Zeng, 2004] avaliaram a

possibilidade de controle em tempo real e ajuste de parametros com feedback adaptativo.

Ja existem equipamentos/modulos que executam justamente a adaptagdo de
corrente descrita acima: a cada momento da solda a resisténcia dinamica ¢ medida e o
equipamento executa compensagdes na corrente €/ou no tempo de soldagem para produzir
um ponto com menor probabilidade de defeitos. Podemos chamar a corrente aplicada por

estes equipamentos/moédulos de corrente adaptativa.

2.3 Qualidade de pontos de solda na industria automobilistica

A resisténcia de um ponto de solda estd intimamente relacionada as propriedades
fisicas ¢ mecanicas do material, da regido fundida e da zona afetada pelo calor [Batista,
2011]. Sendo assim, ¢ fundamental que o ponto tenha dimensdes corretas e uma ZAC de
extensdo adequada, além disso, rebarbas, respingos e indentacdo excessiva sdo fatores

indesejaveis, pois afetam as propriedades mecanicas do ponto.

Para garantir a qualidade dos pontos de solda em um processo de manufatura
enxuta, cada industria e empresa define seus procedimentos de acordo com as necessidades
do processo. Geralmente sdo realizadas inspegdes com ensaios ndo destrutivos e ensaios
destrutivos. Os ensaios ndo destrutivos sao realizados, normalmente, no dia-a-dia do chao
de fabrica, para garantir a qualidade dos pontos de solda, sem afetar a producdo. Ja oS
ensaios destrutivos ocorrem com uma frequéncia menor, uma vez que envolvem a

destruicdo de uma carroceria inteira, logo possuem um custo elevado.

A qualidade dos pontos de solda é suscetivel a erro humano: falhas operacionais,
ndo seguimento de procedimentos, etc. Um sistema adaptativo de soldagem a ponto que
torne o processo robusto, reduzindo a geracdo de defeitos, tem menor suscetibilidade a

erros humanos, uma vez que o equipamento garante uma solda de melhor qualidade.
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2.3.1 Ensaios ndo destrutivos

Usualmente na induastria automobilistica os ensaios ndo destrutivos mais utilizados
sdo a verificagdo por ultrassom e testes com talhadeira e martelo associado a verificagdo

visual.

No teste com ultrassom o operador qualifica o ponto de solda como aprovado ou
ndo aprovado com o auxilio de um equipamento. Atualmente existem equipamentos de
ultrassom matriciais especificos para a verificagdo de pontos de solda, que fornecem
imagens de facil interpretagdo pelo operador. Estes equipamentos permitem determinar
profundidade de indentacdo e diametro do ponto, bem como defeitos internos grandes (ma
formacdo da lentilha de solda, macroporosidades, etc.). Entretanto, este método nao possui
os mesmos niveis de confiabilidade e precisdo que os métodos destrutivos [Nasir, Pandey e

Khan, 2016].

O teste com talhadeira e martelo visa garantir que houve fusdo no ponto de solda
inspecionado. Este método se baseia na inser¢do de uma talhadeira entre as chapas
soldadas, em uma regido proxima ao botdo de solda, ¢ entdo ¢ realizado o martelamento da
talhadeira com o objetivo de tentar destacar o ponto. A técnica deste ensaio é representada

na figura 2.11.

Figura2.11 Representacdo do posicionamento da talhadeira entre as chapas no teste com
talhadeira e martelo [Stocco ¢ Gongalves, 2003].

Se houver o destacamento do ponto, significa que ndo houve fusio efetiva da regido
e imediatamente ¢ aberto o rastreamento de linha para avaliacdo das unidades produzidas
anteriormente verificando se estas possuem o mesmo defeito. Todos os pontos de solda

com solda fria devem ser reparados. Se ndo houver o destacamento do ponto durante o
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teste, significa que a fusdo ocorreu conforme planejado; para realizar o fechamento das

chapas ap0s o teste utiliza-se a extremidade plana na regido oposta da talhadeira.

Este teste de verificagdo possui uma frequéncia estabelecida a partir de dados
industriais. NO momento do teste a unidade testada anteriormente e que nao tenha
apresentado defeitos, ainda ndo deve ter avangado no processo a ponto do rastreamento
atingir a proxima area produtiva, no caso da industria automobilistica este processo seria o

de pintura.

O teste com talhadeira e martelo ¢ associado & uma inspecao visual realizada pelo
operador para identificar defeitos visiveis e que podem prejudicar as propriedades
mecanicas nos pontos de solda, tais como rebarbas e respingos (expulsdo de material), alta

indentagdo, trincas na superficie do ponto, etc.

2.3.2 Ensaios destrutivos

O ensaio destrutivo tem como objetivo a verifica¢do de todos os pontos de solda de
uma estrutura soldada, assim como avaliar as propriedades destes pontos. Para isto sdo
realizados testes padroes como teste de arrancamento, ensaio de tragdo (cisalhamento) ¢

ensaios metalograficos.

Estes ensaios sdo custosos, pois perde-Se uma carroceria inteira para as analises,
além do fato de que o tempo necessario para preparacao de amostras, realizacdo de ensaios

e interpretagdo de resultados exigirem equipamentos ¢ horas de mao-de-obra qualificada.

Teste de arrancamento

Este teste ¢ muito similar ao teste de talhadeira e martelo, mas enquanto o teste com
talhadeira e martelo busca a conferéncia da fusdo no ponto de solda o teste de
arrancamento verifica a ocorréncia de fusdo e o didmetro do ponto de solda. Apds a
estruturacdo da carroceria, os pontos a serem analisados sdo destacados com a utilizagao de

alicates. Apods o arrancamento ¢ realizada a medigdo de didmetro.
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Trata-se de um teste simples ¢ de facil execucdo, mas que envolve a destruigdo de
uma carroceria para a verificagdo de apenas uma caracteristica. Nao sdo verificados

defeitos internos, penetragdo e nem ¢ medida a resisténcia do ponto ao arrancamento.

Ensaio de tracido (cisalhamento)

Este ensaio simula a situagdo de esforco aos quais os pontos de solda de uma
carroceria de automovel sao submetidos e, a partir dele, pode-se avaliar o modo de falha do

ponto bem como a sua resisténcia maxima.

Segundo [Pouranvari, Marashi e Mousavizadeh, 2010] existem, basicamente, 4

maneiras que um ponto de solda poder falhar, ilustrados na figura 2.12:

Metal
Base

—— A: IF
- = - B.C.D: PF
wensene B PIF
—— F:PT-PP

Figura2.12 Caminhos de propagagdo de trinca envolvidos em cada modo de falha
[Pouranvari, Marashi e Mousavizadeh, 2010].

o Fratura interfacial (IF) - propagacdo de trinca pela zona fundida (caminho
A). Este modo de falha proporciona um efeito prejudicial no caso de colisdes de veiculos.
[Pouranvari et al., 2008] Pontos com baixa dureza na zona fundida e com porosidades tem
suas chances de falha por fratura interfacial aumentadas.

. Falha de arrancamento (PF) - botdo de solda se desprende de uma das
chapas. Este modo de falha ocorre com a propagacdo de uma trinca que inicia no metal

base (caminho B), ou na ZAC (caminho C) ou na interface ZAC- Zona fundida (caminho
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D). Os pontos de solda com este modo de falha apresentam as melhores propriedades
mecanicas.

o Fratura interfacial parcial (PIF) - Inicio da trinca ocorre na ZAC, propaga
até alguma regido da zona fundida, ap6s a propagagdo ocorre em direcdo a borda da chapa,
atravessando toda a espessura (caminho E).

o Fratura de arrancamento e de espessura (PT- PP) - neste modo de falha a
trinca inicia na interface da ZAC e da regido fundida, a trinca propaga pela espessura e

ocorre o0 arrancamento parcial do ponto.

Nas figuras 2.13A e 2.13B tem-se um modo de falha envolvendo o rompimento do
metal base, este resultado ¢ indesejavel no ensaio de tragdo, pois ndo ¢é possivel avaliar
quantitativamente a resisténcia da solda. Nas figuras 2.13C, 2.13D e 2.13E sdo observados
0s modos de falha por destacamento do ponto, do rasgamento do material base em torno do
ponto e pela falha na interface, respectivamente [Zhou, Hu e Zhang, 1999]. Normalmente,
para que a falha do ponto de solda ndo ocorra no metal base, o ponto deve ter um didmetro de

cerca de 4 vezes a raiz do valor da espessura da chapa mais fina [Amaral, 2011].

[ T T |
5 .I Y a— ] C—
= E
A — 5 |
— r ——I ] [
(| - - 9 -\\ e a——— — J
?‘_ l— J"f ‘ 1.I i i A [ J
7 / \ o ’ 1 1] 4
§ ‘I \ |. DESLOCAMENTO  (mm)
) } Y 7 e ] ~T :
ol i b e—
DESLOCAMENTO  (mm) N
7 \
—
2 Te—
o L] ] " b -.:\
B e —— DESLOCAMENTO  (mm)
s | Y —C m— £ _ _ , ‘
= /) I
R ' 5 ol | Pa— 4] 7 |
E‘ P = f {
2 ™ s J
] ] i = n E | |
DESLOCAMENTO  [mm) i L
DESLOCAMENTO  [mm)

Figura2.13  Curvas tipicas de carregamento vs. Deslocamento com os correspondentes
modos de falha em testes de tragao [Zhou, Hu e Zhang, 1999].
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Segundo [Zhou, Hu e Zhang, 1999], o modo de falha apresentado na figura 2.13C
esta relacionado a um ponto de solda com dimensdes pequenas, 0 modo de falha da figura
2.13D ¢ relativo a uma fratura que inicia na interface entre ponto e chapa, associados a
pontos com alta indentagdo ou ZAC com baixa dureza e no modo de falha apresentado na

figura 2.13E a ruptura ocorreu com o destacamento do ponto de solda.

[Batista, 2011] relaciona a resisténcia de um ponto de solda em ensaio de tragdo
com a dureza da regiao fundida e da ZAC. Seu estudo indica que valores maiores de
dureza do nucleo do ponto e, principalmente, da zona afetada pelo calor resultam em

melhores desempenhos em ensaios de tragao.

Ensaios metalograficos

Esta série de ensaios traz informagdes a respeito das alteragdes que ocorrem no
material em fungdo da formacdo da lentilha de solda. Sdo, geralmente, avaliadas a

macrografia do ponto, a micrografia e o perfil de dureza.

A macrografia indica as dimensdes da zona fundida e da zona afetada pelo calor,
bem como a presenca de porosidades, trincas e outros defeitos. A macrografia tipica de um
ponto de solda é representada na figura 2.14, onde ¢ possivel visualizar 0s atributos
geométricos do ponto. O didmetro do botdo de solda, a penetragdo e a largura da ZAC sdo

dimensoes fundamentais para a resisténcia do ponto.

Largura da Indentagao

e} Profundidade
| dalIndentagdo

Penetragio

Largura Largura do
daZTA Nugget

Figura2.14  Macrografia tipica de ponto de solda [Pinheiro,2010].

A penetragdo minima aceitavel ¢ de 20% em cada chapa [Furlanetto, 2014],
enquanto o diametro do ponto, na falta de um critério especifico, deve se situar de 3 a 4

vezes 0 valor da chapa de menor espessura [Rossi, 2007].
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A zona afetada pelo calor (ZAC) ¢ a interface entre o metal base e a regido onde
ocorre a formagdo do ponto de solda (zona fundida) e ¢ caracterizada por graos colunares.
Ela separa uma estrutura bruta de fusao (botdo de solda) e o metal base sem alteragdes na

estrutura cristalina [Furlanetto, 2014].

Na micrografia ¢ possivel visualizar pequenos defeitos, que ndo sdao perceptiveis
com a macrografia. Além de ser possivel identificar as microestruturas envolvidas no
ponto de solda.

Pelo diagrama da figura 2.15 pode-se identificar as temperaturas de transformagao
mais importantes para agos de baixo carbono. Sabe-se [Kwietniewski e Kiss, 2013] que a
curva de temperatura Al corresponde a interface entre oS campos ferrita-cementita e
austenita-ferrita, enquanto a curva de temperatura A3 determina o limiar entre 0 campo

ferrita-austenita ¢ a regido austenitica.

Temperatura (2C)

| | | 1 1 t i
o 02 04 o©06 ©06 10 12 14 18

Composicdo (% em massa de C)

Figura2.15 Temperaturas de transformacao importantes no diagrama Fe-C, na regido de
baixo carbono [Kwietniewski e Kiss, 2013, modificado].

Na figura 2.16 pode-se ver as regides de um ponto de solda relacionadas com as
temperaturas de transformacdo de fase do diagrama ferro-carbono. As possiveis
transformagoes estruturais que ocorrem em cada regiao (1, 2, 3, 4, 5 e 6) indicadas na

figura 2.16, sdo apresentadas na tabela 2.1.
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Temperatura
Figura2.16  Macroregides de um ponto de solda associadas as temperaturas de
transformagao do aco [Batista, 2011, modificado].
Tabela2.1  Regides do ponto de solda e suas caracteristicas.
.~ Curvas de Microestrutura | Microestrutura no
Regido | Macroestrutura | temperatura : :
. no aquecimento resfriamento
envolvida
Microestrutura do Microestrutura do
1 Metal Base -
metal base metal base
Ferrita e perlita -
dependendo da
Ferrita e perlita- | composi¢ao quimica
5 ZAC Al <2 dependendtz da c_io aco. Grao com
composi¢ao diferente arranjo do
quimica do ago metal base
(tendéncia a grao
colunares)
Ferrita, perlita,
bainita, martensita e
austenita retida -
. . dependendo da taxa
3 ZAC Al <3 <A3 | Ferrita e austenita .
de resfriamento e
composicao quimica
do aco (graos
colunares)
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Ferrita, perlita,
bainita, martensita e
. austenita retida -
Homogeneizacao
e/ou crescimento dependeqdo da taxa
4 ZAC A3<4<TF N de resfriamento e
dos grao de -~ ..
. composi¢ao quimica
austenita L
do aco - tendéncia a
grao colunares e
estruturas dendriticas

estrutura bruta de
fusdo: ferrita, perlita,
bainita, martensita e

austenita retida -

tendéncia a graos

colunares, grao
equiaxiais e

estruturas dendriticas

5 Zona Fundida 5<TF Liquido fundido

estrutura bruta de
fusdo: ferrita, perlita,
bainita, martensita e
austenita retida -
tendéncia a graos
colunares, grao
equiaxiais e
estruturas dendriticas
- ultimo liquido a
solidificar

6 Zona Fundida 6<TF Liquido fundido

As microestruturas formadas em cada regido do ponto de solda dependem,
principalmente, da composi¢do quimica do ago (teor de carbono e elementos de liga) e da
quantidade de calor, além das taxas de aquecimento e resfriamento ao qual o material ¢

submetido durante o processo de soldagem.

Quanto a microdureza, faz-se um perfil analisando a regido fundida e a regido
termicamente afetada. Normalmente, valores mais altos de microdureza na zona fundida e

na ZAC indicam maiores resisténcia ao cisalhamento das regides do ponto [Batista, 2011].

A dureza da zona fundida, além de influenciar na resisténcia ao cisalhamento
contribui para a falha na solda quando esta ¢ submetida a for¢cas de impacto ou vibragao.

Para esta situagdo, uma dureza excessiva pode resultar em falhas devido a trincas de

fadiga. [Amaral, 2011].
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A microdureza de fases fora do equilibrio termodinamico, como a bainita e a
martensita, sdo fungdo do teor de carbono e de elementos de liga presentes no ago

[Pouranvari, Marashi e Mousavizadeh, 2010].
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A metodologia utilizada para elaboragdao do presente trabalho segue o fluxograma

apresentado na figura 3.1.

Corpos de
prova
l’ v J,
P d
Variagdo de Presenca de rese:jga e
GAP adesivo restauo
metalico
GAP 0,87mm
GAP 1,74mm
GAP 2,61mm
GAP 3,48mm
h 4
12 Corpos de
> prova €
6 corpos de prova 6 corpos de prova

v

Soldagem
| por corrente
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>

Andlises
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v

Soldagem
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adaptativa
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Macrografia

\ 4

Micrografia

Fluxograma do ensaios e analises realizadas.

v
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resiténcia

Perfil de
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O detalhamento do fluxograma sera apresentado nas proximas segoes.

3.1 Corpos de prova

Os corpos de prova estruturados tiveram como objetivo simular situagdes reais
encontradas na linha de produgdo de uma indéstria automobilistica e que possam afetar o
processo de unido de chapas via soldagem a ponto por resisténcia elétrica. Foram

simuladas 3 tipos de situagdes:

1. Presenga de espacamento entre as chapas a serem soldadas (GAP's) - 04

variacoes de espagamento diferentes;
2. Presenga de adesivo entre as chapas;
3. Presenga de residuo metalico entre as chapas;

Para a confec¢do dos corpos de prova foram utilizadas chapas de aco, residuos de
lixamento e adesivo para vedacao. Para a andlise comparativa foi estruturado um corpo de
prova para cada método (corrente continua vs. corrente adaptativa) para cada uma das 06

variacoes de processo abordadas.

3.1.1 Chapas de aco

Foram utilizados recortes de chapas de ago utilizadas na industria automobilistica.
O material foi recebido em bobinas e, ap6s o processo de estampagem de um painel da
regido interna da carroceria foram coletados recortes do aco. As dimensdes de
comprimento e largura sao muito similares em todas as chapas utilizadas, dada a precisao
do processo de estampagem que ¢ realizado na industria automobilistica. As bobinas
utilizadas para a estampagem deste painel sdo de agco CR-3, laminado a frio, e sdo
fornecidas pela empresa ArcelorMittal do Brasil S.A., a composi¢do quimica do material é
informada na tabela 3.1. As chapas foram utilizadas para estruturar corpos de prova,

simulando varia¢des possiveis em um processo de estruturagao de veiculos.

Cada recorte possui formato retangular, de 145,0 mm por 55,7 mm, sendo uma
extremidade em angulo, conforme a figura 3.2. As chapas possuem espessura bem definida
de 0,870 mm, determinada através de um especimetro da marca Kroeplin

Laengenmesstechnik, conforme a Figura 3.3.
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Tabela 3.1 Composi¢ao quimica (%) do aco CR-3 fornecida pela ArcelorMittal, analise
de panela da corrida 3470437.

Ca 0,0015 Ni 0,0050 As 0,00110
Si 0,0080 Cr 0,0220 Ti 0,03900
Mn 0,1140 Mo 0,0010 B 0,00010
P 0,0130 \Y 0,0030 Co 0,00000
S 0,0062 Nb 0,0012 Zr 0,00100
Al 0,0440 N 0,0021 Sh 0,00100
Cu 0,0100 Sn 0,0010 Ca 0,00020

Figura 3.2 Recorte de 145,0mmx55,7mm da chapa de aco utilizado para a confecgdo
dos corpos de prova.

Figura 3.3 Espessura do recorte da chapa de aco, medida com espeCimetro Kroeplin
Laengenmesstechnik C1X027.

3.1.2 Espacamento entre chapas - GAP

Para a simulagdo da presenca de gap foram utilizadas se¢des menores dos recortes
das chapas de ago como apoios. Estes apoios foram posicionados/empilhados nas
extremidades das chapas e soldados com um Rob6 Fanuc R-2000iB 210F para impedir
movimentagdes. A cada se¢do empilhada é acrescido 0,870mm de GAP entre as chapas,
conforme ¢ apresentado na figura 3.4, uma vez que os apoios sdo se¢des do mesmo recorte

de aco com 0,870mm de espessura.
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Foram simuladas 4 variagoes de GAP's: 0,870 mm, 1,74 mm, 2,61 mm e 3,48 mm.
O ponto de solda analisado para o comparativo entre soldagem por corrente constante e
soldagem por corrente adaptativa foi aplicado no centro de cada corpo de prova - foi
estruturado um conjunto de corpos de prova com as quatro variagdes de GAP para cada

método de soldagem.

0,870mm
0,870mm
0,870mm

o 0,270mm
, , 0,870mm
0,870mm

0,870mm

T

S 0,870mm
?// i 0,870mm
i i 0,870mm
| | 0,870mm
/*{/ S 0,870mm

0 0,870mm
i 0,870mm
0,870mm
0,870mm
0,870mm

0,870mm

v

R
i

S

Figura 3.4 Representacdo das estruturas dos corpos de provas simulando GAP’s (A)
0,870 mm (B) 1,74 mm (C) 2,61mm e (D) 3,48 mm. Em vermelho o
destaque da regido onde o ponto de solda analisado foi aplicado.

3.1.3 Presenca de adesivo

A estruturagdo dos corpos de prova com presenca de adesivo consistiu em aplicar-
se em uma das chapas, uma fina camada de adesivo poliacrilico, Sika Seal 704, utilizado
para vedacdo de gases e suporte para calafetacio em industrias automobilisticas. A
aplicacdo foi realizada com o auxilio de um pincel. Apos foi feito o fechamento da chapa

adjacente e as extremidades foram unidas com pontos de solda, utilizando-se um Robo
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Fanuc R-2000iB 210F, para evitar deslizamentos e perda de material. O Ponto de solda
analisado para o comparativo entre métodos foi aplicado no centro de cada corpo de prova
- foi estruturado?? um corpo de prova com a presenga de adesivo entre chapas para cada

modo de corrente de soldagem.

A representagdo da estrutura do corpo de prova simulando a presenga de adesivo é

apresentada na figura 3.5.

R

HW i e 0,870mm
0 7om T \ﬂ\\\ f

Figura 3.5 Representacao da estrutura do corpo de prova com a presenga de adesivo
entre as chapas. Em vermelho o destaque da regido onde o ponto de solda
analisado foi executado.

3.1.4 Residuo Metélico

A deposigdo de residuo metalico entre as chapas a serem soldadas tem o objetivo de
simular a soldagem a ponto em superficies com deposi¢do de material que ocorre em
fun¢do de retrabalhos realizados na linha de produgdo, bem como particulas metalicas que
possam estar no ambiente e se depositam sobre as superficies que serdo soldadas. Para a
simulacdo foi coletado residuo metélico resultante do lixamento de regides da carroceria

como retrabalho na corregdo de amassados, carogos, respingos de solda, etc.

O material foi disperso sobre uma das chapas, apos foi realizado o fechamento com
a chapa adjacente e, para evitar perda de material particulado, as extremidades foram
unidas com pontos de solda, utilizando-se um Rob6 Fanuc R-2000iB 210F. O Ponto de
solda analisado para o comparativo entre métodos foi aplicado no centro de cada corpo de

prova - foi estruturado um corpo de prova cada método de soldagem.

A representagdo da estrutura do corpo de prova simulando a presenga de adesivo é

apresentada na figura 3.6.
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Figura 3.6 Representacao da estrutura do corpo de prova com a presencga de residuo
metalico entre as chapas. Em vermelho o destaque da regido onde 0 ponto
de solda analisado foi aplicado.

3.2 Processo de soldagem

3.2.1 Definicio de parimetros e procedimento experimental

Os pontos de solda para a andlise comparativa entre soldagem com corrente
continua e soldagem com corrente adaptativa foram soldados utilizando-se um Robd Fanuc
R-2000iB 210F, apresentado na figura 3.7a. Para o setup de parametros ¢ monitoramento
da solda foi utilizado um controlador de solda da Welding Technology Corp (WTC), tipo
GWS-2D-C1B, modelo 6005, apresentado na figura 3.7b. Cada variagdo de processo -GAP
de 0,870 mm, GAP de 1,74 mm, GAP de 2,61 mm, GAP de 3,48 mm, presenca de adesivo,
presenca de residuo metalico - foi avaliada pelo método tradicional de corrente constante ¢

pelo método de corrente adaptativa.

Figura 3.7 (a) Rob6 Fanuc R-2000iB 210F utilizado para soldagem dos corpos de
prova. (b) em 1 controlador de solda da Welding Technology Corp (WTC),
tipo GWS-2D-C1B, modelo 6005 e em 2 Controlador do Rob6 Fanuc R-
2000iB 210F.
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Para a elaboragdo dos pontos de solda analisados, foram utilizados eletrodos
esféricos padrdes novos, para eliminar influéncias de eletrodos desgastados nos pontos de

solda. Os eletrodos possuem 20mm de altura ¢ 16mm de didmetro, conforme a figura 3.8.

Figura 3.8 Eletrodos esféricos padrao utilizados para a soldagem dos corpos de prova.
A esquerda vista superior e a direita vista lateral esquerda.

Segundo norma AWS [1991], na unido de duas chapas de baixo carbono por
soldagem a ponto em que a chapa mais fina possui 0,035 polegadas (correspondente a
0,889mm) de espessura o diametro minimo de botao de solda esperado ¢ de 0,16 polegadas
(correspondente a 4,064mm). Sendo assim, para a soldagem dos corpos de prova ¢
necessario um didmetro minimo de botdo de 4,00mm. Os parametros de solda utilizados
para gerar um ponto de referéncia seguem na tabela 3.2, e o ponto de referéncia obtido a

partir destes parametros é apresentado na figura 3.9.

Tabela 3.2  Parametros de solda utilizados na soldagem dos corpos de prova, tanto para
corrente constante, quanto para corrente adaptativa.

Tempo de Corrente | Tempo de fei?\;ﬁ;io Tempo de
pré-pressao de solda solda dos eletrodos poOs-pressao
10 ms 6 kKA 300 ms 400 kgf 10 ms

Figura 3.9 Ponto de referéncia aos quais parametros foram utilizados na soldagem dos
corpos de provas.
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Os parametros utilizados para a soldagem da referéncia obtiveram um ponto com
diametro de 5,00mm de botdo, cumprindo a norma da AWS para esta espessura de chapa.
Logo, os parametros da tabela 3.2 puderam ser utilizados para soldar os corpos de prova e,
a partir deste processo, sera avaliada a influéncia das variagdes de processo nas dimensdes e
propriedades dos pontos. Todos os corpos de prova foram soldados utilizando-se os
parametros da tabela 3.2, independentemente se a soldagem ocorreu pelo método

tradicional de corrente constante ou pelo método de corrente adaptativa.

3.2.2 Curvas de resisténcia

As curvas da variacdo de resisténcia dinamica durante a solda de cada um dos
pontos nos corpos de prova foram fornecidas pelo software RAFT Gateway (Versdo
3.5.2.1) da Welding Technology Corp (WTC). A partir das curvas de resisténcia dindmica
foi possivel visualizar se houve ou nido expulsdes de material, bem como acompanhar o
passo a passo da solda: variacdo de resisténcia, compensa¢ao de corrente no caso da

corrente adaptativa, calor gerado, etc.

3.3  Analises Laboratoriais

As amostras soldadas com os dois modos de corrente foram comparadas através de
ensaios de macrografia, micrografia e perfil de microdureza. Com o objetivo comparar-se
0s dois métodos quanto a absorver as variacdes de processo simuladas nos corpos de

prova.

Todas as amostras foram cortadas com uma cortadora metalografica Struers
SECOTON-10, localizada no LAMEF/UFRGS, e embutidas a frio.

3.3.1 Macrografia

Para a investigacdo macrografica dos pontos de solda gerados, as amostras ja
cortadas e embutidas foram preparadas com lixamento, polimento e ataque quimico para
revelar a estrutura do ponto de solda. Na avaliagao macrografica buscou-se encontrar
defeitos que possam afetar as propriedades mecanicas esperadas para o ponto de solda,

como falta de fusao entre as chapas, pequeno tamanho de ponto, trincas e porosidades.
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Além de se determinar as dimensdes do ponto e visualizar a extensdo da zona afetada pelo

calor.

O lixamento ocorreu seguindo-se uma sequéncia crescente de granulometrias de
lixas, desde a 80 a 1200. O polimento foi realizado utilizando-se pasta de diamante e alcool
com um pano de 1 micron. O ataque quimico foi realizado com uma solugdo de Nital 2%.
As macrografia foram obtidas com o auxilio de uma Lupa Olympus 5z-ctv, alocada no

LAMEF/UFRGS, e foram analisadas com o auxilio do software Image].

3.3.2 Micrografia

Para a investigagdo micrografica dos pontos de solda gerados, as amostras ja
cortadas e embutidas foram preparadas com lixamento, polimento e ataque quimico para
revelar a microestrutura do ponto de solda. Neste ensaio buscou-se comparar a
microestrutura encontrada para cada um dos métodos de soldagem (corrente continua e
corrente adaptativa) para cada variagdo de processo, uma vez que as propriedades
mecanicas do ponto estdo intimamente ligadas a sua microestrutura. Também buscou-se

identificar defeitos que ndo se tornaram visiveis na macrografia.

O lixamento ocorreu seguindo-se uma sequéncia crescente de granulometrias de
lixas, desde a 80 a 1200. O polimento foi realizado utilizando-se pasta de diamante e alcool
com um pano de 1 micron. O ataque quimico foi realizado com uma solug@o de Nital 2%.
As imagens macrograficas foram obtidas com o auxilio de um Microscopio Olympus
BX51M, alocado no LAMEF/UFRGS.

3.3.3 Perfil de microdureza

As andlises de microdureza foram realizadas utilizando-se um Microdurémetro
Struers Duramin, localizado no LAMEF/UFRGS. Estas analises tiveram como objetivo
tracar 0 perfil de microdureza de cada um dos pontos de solda e poder inferir sobre seus
modos de falha, com base na literatura. Assim, foi possivel entender como as variagdes de
processo podem influenciam na durabilidade e na resisténcia dos pontos quando ndo sdo

consideradas no processo.

Para o perfil de microdureza Vickers os pontos foram separados em regides,

conforme figura 3.10, e indentagdes com uma carga de 0,1kg por 10 segundos foram
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aplicadas em 3 locais de cada regido. Apos fez-se uma média destas indentagdes para a
determinagdo da microdureza da regido. Na tabela 3.3 sdo explicitadas as informacgdes de

cada regido em que foram realizadas as indentagdes.
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Figura3.10 Representacdo das regides, em roxo, as quais as microdureza foram
analisadas. Marcagdes em vermelho representam as indentagdes realizadas.

—a— e -»

|

w _
H> et —— e —

o €—
Nq——#——

Tabela 3.3 Relacdo entre as regides analisadas e a macroestrutura a qual pertencem no
ponto de solda.

Macroestrutura Regido

Metal Base

Zona termicamente afetada

Zona Fundida 0
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Curvas de resisténcia dindmica

Cada ponto de solda realizado teve sua curva de resisténcia dindmica fornecida pelo
software RAFT Gateway (Versdo 3.5.2.1) da Welding Technology Corp (WTC),

interligado ao robo que realizou a solda.

A figura 4.1 apresenta as curvas de resisténcia dinimica obtidas para a variagdo de
GAP de 0,87 mm com corrente constante e com corrente adaptativa. Na figura 4.2 sdo
apresentadas as curvas obtidas para a variagao de GAP de 1,74 mm com os dois modos de
corrente de solda. As curvas obtidas para 0 GAP de 2,61 mm sdo apresentadas na figura

4.3. A figura 4.4 apresenta as curvas para o0 GAP de 3,48 mm.

Os resultados obtidos para os corpos de prova com a aplicagdo de adesivo entre
Chapas estdo representados na figura 4.5. Para os corpos de prova com a presenga de
residuo metalico entre as chapas as curvas de resisténcia dindmica seguem na figura 4.6.

) Corrente
110001 20—

,—OU = constante
Q 200 &
2 8500 2
< 3
e 150 3,
S -~ - T e e P o . .
g 6000 ‘- Resisténcia (uQ)
100 Calor )
3000+ 50 mm(orrente  (A)
I T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
Tempo (ms)
_ 110004
5 | 200§
S | @,
3 8500—E 150%:
£ ; o 2.
2 oo : g
o Il 100
Q :‘
Corrente
3000—]- | : | | T T 50 adaptativa
0 50 100 150 200 250 300
Tempo (ms)

Figura4.1 Curvas de resisténcia dinamica para GAP de 0,87 mm entre chapas.
Soldagem com corrente constante na imagem superior e com corrente
adaptativa na imagem inferior.
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= 11000H Corrente

—2 200 = constante

o “u,

:.E? 85007 150%

§ 6000; 100 s Resisténcia (uQ)
| Calor (J)

3000_; : ; : ; ; . 50 = Corrente  (A)
0 50 100 150 200 250 300
Tempo (ms)

110004 GAP de 1,74mm entre as chapas:
= 200_ —
& 85001 2
T 1502
$ 6000 2
3 100~

Corrente
3000_. T T T T T T 50 <_adaptativa
0 50 100 150 200 250 300
Tempo (ms)

Figura 4.2 Curvas de resisténcia dinamica para GAP de 1,74 mm entre chapas.
Soldagem com corrente constante na imagem superior e com corrente
adaptativa na imagem inferior.

110007 Corrente

_B 200 = constante
& 85004 2.

2 150 §

% 6000 g

© 100 Resisténcia (uQ)

Calor )
30004 50 = Corrente  (A)
"o 50 100 . 150 200 250 300
11000 e e L et 2 chans

5 200 B -4

& 8500 g

T 150

5 60004 oy

5 100

30004 50 Corrente
0 50 100 150 200 250 300 adaptativa
Tempo (ms)

Figura 4.3 Curvas de resisténcia dinamica para GAP de 2,61 mm entre chapas.
Soldagem com corrente constante na imagem superior e com corrente
adaptativa na imagem inferior.

5 110001 240 (_Corrente
,—‘3 L 00 E constante
T 8500 a
5 150 2
E 600077 100 * Resisténcia (uQ)
| Calor ()
3000—I T T T T T T 50 = Corrente  (A)
0 50 100 150 200 250 300
Tempo (ms) GAP de 3,48mm entre as chapas:

110004 A ]
5 2007 3
S 8500 a
3 150 &

g 6000 s
s 100
30004 Corrente
I T T T T T T 50 adaptativa
0 50 100 150 200 250 300
Tempo (ms)
Figura4.4 Curvas de resisténcia dinamica para GAP de 3,48 mm entre chapas.

Soldagem com corrente constante na imagem superior e com corrente

adaptativa na imagem inferior.
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Figura 4.5 Curvas de resisténcia dinamica dos corpos de prova com adesivo entre
chapas. Soldagem com corrente constante na imagem superior e com
corrente adaptativa na imagem inferior.

5 14000 260 . Corrente
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@ 10000 190 &
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30004 Corrente
f T T T T T T 60 adaptativa
0 50 100 150 200 250 300
Tempo (ms)
Figura 4.6 Curvas de resisténcia dindmica dos corpos de prova com residuo metalico

entre chapas. Soldagem com corrente constante na imagem superior e com
corrente adaptativa na imagem inferior.

A partir das curvas de resisténcia dindmica apresentadas pode-Se observar que para

as variacdes de GAP a compensacdo de corrente realizada pelo modo adaptativo foi no

sentido positivo do valor nominal de corrente, enquanto que para 0S corpos de prova com

presenca de adesivo e residuo metalico entre as chapas a compensacdo de corrente

realizada foi sentido negativo do valor nominal de corrente. Também ¢ possivel perceber

que a adaptacdo de corrente gera um valor de pico na quantidade de calor, fato explicavel

pelo efeito Joule (equagdo 2.1). Os valores de pico de corrente com seus respectivos

valores de quantidade de calor estdo representados na tabela 4.1.
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Tabela4.1  Detalhes de picos e compensa¢des em cada corpo de prova.
Pico de Temnpo Valor de Pico de Compensacio
Variagao calor P pico de | adaptacdo pensag
Modo de do pico A no tempo de
de gerado resisténcia de .
corrente .| decalor A término da
processo na fusao (ms) dinamica | corrente solda (ms)
) (n2) (A)
Corrente
0,87 | Constante 8500 30 230 6000 -
mm Corrente
Adaptativa 9750 47 225 6800 -
Corrente
174 | Constante 7900 55 220 6000 -
mm Corrente
% Adaptativa 9500 50 217 6900 -
O Corrente
261 | Constante 8000 40 222 6000 -
mm Corrente
Adaptativa 9000 40 225 6500 -
Corrente
348 | Constante 8200 30 230 6000 -
mm Corrente
Adaptativa 9400 45 225 6550 -
Corrente
Pre(sjeeng:a Constante 8900 30 245 6000 -
adesivo | COMENE | 254, 40 240 5600 40
Adaptativa
Presenga | Corrente 8400 50 250 6000 i
de Constante
residuo Corrente
metalico | Adaptativa 9200 25 265 5800 ]

Na figura 4.5, referente aos corpos de prova com a presenca de adesivo entre as

chapas, percebe-se um comportamento diferenciado no valor da resisténcia dindmica e no

calor gerado nos primeiros 20 ms de solda. Estes picos sdo associados a queima do

adesivo. Nestas curvas a formag¢ao da lentilha de solda ocorre com menor geracdo de calor,

uma vez que a energia do pico de queima do adesivo auxilia na formagdo do botdo de

solda. Na soldagem adaptativa, o equipamento realizou, além da compensacdo negativa de

corrente no momento da formagdo do botdo, um acréscimo de tempo no final do processo.

O equipamento entende que para a formag¢do de um ponto "bom" para esta situagdo, o

ajuste de corrente ndo foi suficiente e estendeu o tempo de soldagem em quase 40 ms.

Na figura 4.6, referente aos corpos de prova com a presenca de residuo metalico

entre as chapas, existe um comportamento similar as curvas da figura 4.5, porém mais
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suave: picos no valor da resisténcia dinamica antes da formag¢ao do botdo de solda. Este
comportamento ¢ associado a fusdo das particulas entre chapas. Uma vez que estas
pequenas particulas possuem pouca massa ¢ uma grande area de contato, a fusdo nestas
particulas ocorre rapidamente. Assim como na queima do adesivo, a energia gerada com
esta fusao auxilia na formagdo do botdo de solda, gerando valores mais baixos para 0 pico

de resisténcia associado a formagao do ponto.

Em nenhum ponto de solda produzido, tanto por corrente constante, quanto por
corrente adaptativa, houve a expulsdo de material fundido do ntcleo do ponto, uma vez
que nao ha quedas abruptas no valor da resisténcia dinamica apo6s a fusdo do material.

Assim, ndo foi possivel relacionar a presenca de varidveis de processo a expulsdo de

material, bem como avaliar a eficacia do feedback adaptativo em evitar expulsoes.

Pela tabela 4.1 ¢ perceptivel a influéncia da energia da queima do adesivo nos
valores de corrente durante a formag¢do do ponto de solda, uma vez que no modo de
corrente adaptativa houve uma redugdo no valor de corrente, em uma tentativa do
equipamento de reduzir, por efeito Joule, a quantidade de calor fornecida. Para a corrente
continua este efeito nao ¢ percebido, uma vez que ndo sdo possiveis ajuste nos valores de

corrente.

O efeito de redugdo da corrente como tentativa do equipamento para reduzir a
quantidade de calor fornecida é visivel para o caso do adesivo entre chapas. Mas para o
caso da presenga de residuo tém-se um valor elevado de quantidade de calor. Isto pode ser
associado a um volume maior de particulas metalicas concentradas na regido de formagdo
do ponto no corpo de prova soldado por corrente adaptativa. Essa concentragdo maior de
particulas ¢ possivel uma vez que nao foram adicionadas massas precisamente iguais

durante a estruturagao dos corpos de provas para corrente continua e corrente adaptativa.

Quanto aos valores de resisténcia dindmica envolvidos na fusdo percebe-se que
resultados obtidos para os dois métodos sdo muito similares variando, no maximo, 5 pQ
para 83,33% das variagdes de processo. Apenas para os corpos de prova com a presenca de
residuo metalico obtiveram valores mais distantes de resisténcia dindmica entre o método
adaptativo e o método convencional. Pode-se assimilar este resultado a possibilidade de
um volume maior de particulas metalicas no corpo de prova soldado por corrente
adaptativa, do que no corpo de prova soldado por corrente continua. Esta suposi¢do estaria

de acordo com o resultado observado em rela¢dao ao valor de pico da quantidade de calor
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no corpo de prova com presenca de residuo metalico soldado por corrente adaptativa,

conforme discutido anteriormente.

A eficacia de cada método em produzir pontos com as dimensdes e propriedades

desejadas foram avaliadas através das analises laboratoriais.

4.2 Andlises Laboratoriais

4.2.1 Macrografias

As macrografias de cada ponto de solda foram realizadas utilizando-se uma Lupa

Olympus 5z-ctv e sdo apresentadas nas figuras 4.7 a 4.12.

Figura 4.7 Macroestruturas dos pontos de solda com GAP de 0,87 mm entre chapas. A
esquerda o ponto de solda produzido com corrente constante e a direita o
ponto de solda com corrente adaptativa.

Figura 4.8 Macroestruturas dos pontos de solda com GAP de 1,74 mm entre chapas. A
esquerda o ponto de solda produzido com corrente constante e a direita o
ponto de solda com corrente adaptativa.
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Figura 4.9 Macroestruturas dos pontos de solda com GAP de 2,61 mm entre chapas. A
esquerda o ponto de solda produzido com corrente constante e a direita o
ponto de solda com corrente adaptativa.

Figura4.10  Macroestruturas dos pontos de solda com GAP de 3,48 mm entre chapas. A
esquerda o ponto de solda produzido com corrente constante e a direita o
ponto de solda com corrente adaptativa.

Figura4.11  Macroestruturas dos pontos de solda contendo adesivo entre chapas. A
esquerda o ponto de solda produzido com corrente constante e a direita o
ponto de solda com corrente adaptativa.



Figura4.12  Macroestruturas dos pontos de solda contendo residuo metalico entre
chapas. A esquerda o ponto de solda produzido com corrente constante e a
direita o ponto de solda com corrente adaptativa.

Em todos os pontos obtidos ¢ possivel observar a regido fundida com estrutura
bruta de fusdo, a zona termicamente afetada com graos colunares e o metal base com graos
inalterados. Em nenhuma amostra houve falta de fusdo no ponto de solda. Entretanto
houve a formacao de porosidades em dois pontos e a precipitacdo de uma segunda fase em

um terceiro ponto.

A partir da figura 4.9, pode-se observar a presenga de porosidades na regido central
inferior da ZAC do ponto de solda com GAP de 2,61mm entre chapas, produzido com
corrente continua. Na figura 4.11 foram revelados 2 poros esféricos nas bordas da zona
fundida do ponto soldado com corrente constante. No corpo de prova com a presenga de
residuo metalico entre chapas soldado com corrente continua (lado esquerdo da figura
4.12) percebe-se uma regido mais clara no interior do nucleo fundido, esta regido trata-se
da formag¢do de uma segunda fase no interior do ponto. Os defeitos revelados nas
macrografias, infelizmente, sdo de dificil percepcao. Para facilitar a identificagdo destes

defeitos, analisou-se novamente estas regides por micrografia.

Com o auxilio do software Imagel foram determinadas as dimensdes dos pontos de

solda, ou seja, didmetro do botdo e penetragdo. A tabela 4.2 apresenta os valores obtidos.

Sabe-se que, [AWS,1991] para a soldagem dos corpos de prova com a espessura de
chapa utilizada o0 didmetro minimo de botdo ¢ de 4,00mm e que a penetragdo minima
aceitavel ¢ de 20% em cada chapa [Furlanetto, 2014] - no caso das espessuras utilizadas a

penetracao total minima deve ser de 0,348 com um ponto bem centrado entre as chapas.

Analisando a tabela 4.2 pode-se concluir que, quanto a penetragdo todos os pontos

de solda gerados, tanto para o método adaptativo quanto para o método tradicional, foram
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aprovados. Quanto ao didmetro do ponto de solda, nenhum dos corpos de prova obteve os
Smm de diametro utilizados na referéncia, indicando a influéncia das variacdes de
processo, independentemente do método, no didmetro final do ponto de solda. Em 3 pontos

de solda nao se obteve o valor minimo de aprovacao do didmetro do ponto de solda.

Tabela4.2  Dimensdes dos pontos de solda obtidos com o auxilio do software ImagelJ.

Variacao de Modo de corrente Diametro do | Penetracdo do
processo ponto (mm) ponto (mm)

Corrente Constante 3,92 1,13

0,87mm
Corrente Adaptativa 4,78 1,24
Corrente Constante 4,27 1,45

1,74mm
Corrente Adaptativa 4,57 1,05

GAP

Corrente Constante 3,90 1,45

2,61mm
Corrente Adaptativa 4,30 1,23
Corrente Constante 4,06 1,74

3,48mm
Corrente Adaptativa 4,12 1,73
Corrente Constante 3,14 1,16

Presenca de adesivo
Corrente Adaptativa 4,60 1,19
, Corrente Constante 4,58 1,11

Presenga de residuo
metalico Corrente Adaptativa 4,30 1,10

Os pontos produzidos com corrente constante ¢ com as variagdes de processo de
GAP de 0,87 mm, GAP de 2,61 mm e com a presenga de adesivo entre as chapas
obtiveram valores de didmetro inferiores a0 minimo aceitavel, logo estes pontos seriam
discrepantes. Este resultado indica a melhor eficiéncia do método de corrente adaptativa
para absorver as variagdes de processo, principalmente a presenca de adesivo entre as

chapas.

No geral, o método de corrente adaptativa apresentou maiores valores de didmetro

para as mesmas variagdes de processo que o método tradicional; menos no caso da
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presenca de residuo metalico. Este fato pode ser explicado pela possibilidade de maior
concentragdo de particulas no corpo de prova soldado por corrente adaptativa do que no
corpo de prova soldado por corrente constante, uma vez que a massa de residuo nao foi

medida com precisao no momento da aplicagao.

4.2.2 Micrografias

Os resultados das analises de micrografias sdo apresentados nas figuras 4.13 a 4.24.
As andlises foram realizadas com objetivo de visualizar porosidades que ndo foram
reveladas nitidamente na macrografia (aumento de 50x de aumento) e avaliar a

microestrutura obtida no ntcleo fundido (200x de aumento).

Na figura 4.13 ¢é apresentada a micrografia, com aumento de 50x, dos pontos de
solda com GAP de 0,87mm entre chapas obtidos por corrente constante, a esquerda, e por

corrente adaptativa, a direita.

Figura4.13  Pontos de solda com GAP de 0,87mm entre chapas, com um aumento de
50x. A esquerda o ponto de solda produzido com corrente constante ¢ a
direita o ponto de solda com corrente adaptativa. Presenga de
microporosidades - pontos pretos- exemplificados pelas setas.

Na figura 4.13 ¢ possivel observar a presenca de microporosidades nas amostras

soldadas por ambos os métodos.

No método de soldagem por corrente constante houve a formagdo de porosidades
tanto na zona fundida quanto na ZAC. Segundo [Furlanetto, 2014] este ponto poderia ser

considerado discrepante, pois ndo atende as especificagdes quando a localizacdo dos
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defeitos - porosidades ndo sdo discrepantes quando ocorrem na zona fundida em regides

ndo proximas da ZAC.

O ponto soldado por corrente adaptativa também apresentou porosidades. Algumas
na regido fundida e uma na interface entre ZAC e zona fundida. Pelo mesmo critério
discrepancia aplicado ao ponto por corrente constante, o ponto por corrente adaptativa

também ndo seria aceitavel.

Considerando-se as dimensdes irrelevantes e 0 formato quase esférico dos defeitos
encontrados em rela¢do ao tamanho da lentilha de solda estas discrepancias poderiam ser
desconsideradas se ndo afetassem as propriedades mecanicas do ponto. Para esta avaliagdo
seria necessario um ensaio de tragdo para averiguar quanto ao efeito de nucleagdo de

trincas nestas porosidades.

As microestruturas destes dois pontos com variagdo de GAP de 0,87 mm sdo
apresentadas na figura 4.14. Pela analise € possivel observar a formagdo de martensita -

regides escuras, como exemplificado pela seta- em uma matriz ferritica - regides claras-.

Figura4.14  Pontos de solda com GAP de 0,87mm entre chapas, com um aumento de
200x na regido do nucleo fundido. A esquerda o ponto de solda produzido
com corrente constante e a direita o ponto de solda com corrente adaptativa.
Formacao da martensita exemplificada pelas setas.

Na figura 4.15 ¢é apresentada a micrografia, com aumento de 50x, dos pontos de
solda com GAP de 1,74mm entre chapas obtidos por corrente constante, a esquerda, e por
corrente adaptativa, a direita. Pode-se observar uma pequena porosidade no ponto soldado
com corrente constante. Este defeito seria aceitavel, uma vez que se encontra na zona
fundida e possui dimensdes irrelevantes em relacdo a zona fundida. Nao foram detectadas

porosidades no ponto com corrente adaptativa.
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Figura4.15 Pontos de solda com GAP de 1,74mm entre chapas, com um aumento de

50x. A esquerda o ponto de solda produzido com corrente constante ¢ a
direita o ponto de solda com corrente adaptativa. Presenga de
microporosidade - ponto preto- indicada pela seta.

Na figura 4.16 sdo apresentadas as micrografias da zona fundida dos pontos com
variagdo de 1,74mm de GAP, com aumento de 200X. Pela andlise é possivel observar a
formagdo de martensita -regides escuras, como exemplificado pela seta- em uma matriz

ferritica - regides claras-.
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Figura4.16  Pontos de solda com GAP de 1,74mm entre chapas, com um aumento de
50x. A esquerda o ponto de solda produzido com corrente constante e a
direita 0 ponto de solda com corrente adaptativa. Formagao da martensita
exemplificada pelas setas.

Na figura 4.17 ¢é apresentada a micrografia, com aumento de 50x, dos pontos de
solda com GAP de 2,61mm entre chapas obtidos por corrente constante, a esquerda, e por
corrente adaptativa, a direita. Lembrando que no ponto com GAP de 2,61mm soldado com

corrente continua foi observado uma porosidade no ensaio de macrografia.

A micrografia comprovou o resultado da macrografia: na amostra com corrente
constante houve a formagao de grandes poros no nucleo fundido e ZAC do ponto soldado.

Dadas as localizagdes e dimensdes destes defeitos este ponto ndo seria aceitavel.
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Figura4.17 Pontos de solda com GAP de 2,61mm entre chapas, com um aumento de
50x. A esquerda o ponto de solda produzido com corrente constante e a
direita o ponto de solda com corrente adaptativa. Presenca de
microporosidades - pontos pretos- exemplificados pelas setas. Poros
discrepantes para a corrente soldagem com corrente continua.

No ponto com corrente adaptativa notam-se pequenos poros. Os defeitos estdo
concentrados na regido superior do ponto, na interface da zona fundida ¢ da ZAC. A
discrepancia deste ponto ndo ¢ completamente justificavel, considerando-se as dimensoes
dos poros e formatos. Trata-se da mesma discussdo para a amostra com GAP de 0,87 mm.
Seria necessario um ensaio de tragdo para determinar a real discrepancia destas

porosidades.

Na figura 4.18 sdo apresentadas as micrografias da zona fundida dos pontos com

variagao de 2,6 lmm de GAP, com aumento de 200x.

—
35
<

N

50 pm 50 pm

Figura4.18 Pontos de solda com GAP de 2,61mm entre chapas, com um aumento de
200x. A esquerda o ponto de solda produzido com corrente constante e a
direita 0 ponto de solda com corrente adaptativa. Formagao da martensita
exemplificada pelas setas.

Pela andlise ¢ possivel observar a formagdo de martensita -regides escuras, como

exemplificado pela seta- em uma matriz ferritica - regioes claras-.
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Na figura 4.19 ¢ apresentada a micrografia, com aumento de 50x, dos pontos de
solda com GAP de 3,48 mm entre chapas obtidos por corrente constante, a esquerda, ¢ por

corrente adaptativa, a direita.

Figura4.19  Pontos de solda com GAP de 3,4mm entre chapas, com um aumento de
50x. A esquerda o ponto de solda produzido com corrente constante ¢ a
direita o ponto de solda com corrente adaptativa. Presenga de
microporosidades - pontos pretos- exemplificados pelas setas. Poros
discrepantes para ambos os métodos.

Para este valor de GAP entre chapas ¢ notavel a formagao de poros nos corpos de
prova soldados com ambos os métodos. Os defeitos observados estdo localizados, em sua
grande maioria, nos arredores do botdo de solda - interface com a ZAC- além de terem
dimensdes alongadas e com a presenca de angulos fechados nas bordas o que facilitaria o

principio de uma trinca.

Dada a localiza¢do, dimensdes e formatos destes defeitos, tanto o ponto com

corrente constante quanto o ponto com corrente adaptativa seriam discrepantes.

Na figura 4.20 sao apresentadas as micrografias da zona fundida dos pontos com
variagdo de 3,48mm de GAP, com aumento de 200x. Pela analise € possivel observar a
formacdo de martensita -regides escuras, como exemplificado pela seta- em uma matriz

ferritica - regides claras-.
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Figura4.20 Pontos de solda com GAP de 3,48mm entre chapas, com um aumento de
200x. A esquerda o ponto de solda produzido com corrente constante e a
direita o ponto de solda com corrente adaptativa. Formagao da martensita
exemplificada pelas setas.

Na figura 4.21 ¢é apresentada a micrografia, com aumento de 50x, dos pontos de
solda com a presenga de adesivo entre chapas obtidos por corrente constante, a esquerda, e

por corrente adaptativa, a direita.

Figura4.21  Pontos de solda com a presenca de adesivos entre chapas, com um aumento
de 50x. A esquerda o ponto de solda produzido com corrente constante e a
direita o ponto de solda com corrente adaptativa. Presenca de
microporosidades - pontos pretos- exemplificados pelas setas. Poros
discrepantes para a soldagem com corrente continua.
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No ponto soldado com corrente constante houve a formagdo de duas grandes
porosidades. Lembrando que para o ponto com esta variagdo de processo soldado com

corrente continua foi possivel visualizar macroporosidades no ensaio de macrografia.

A primeira (na foto superior do lado esquerdo) formou-se na primeira regido da
ZAC do lado direito do ponto e a segunda (na foto inferior do lado esquerdo) formou-se na
interface ZAC - zona fundida. Ambas possuem carater discrepante em fungdo de sua
localizagdo e dimensdes, demonstrando ineficiéncia da soldagem por corrente continua em

situagdes com adesivo entre chapas.

No ponto soldado com corrente adaptativa € possivel observar um pequeno poro na
regido inferior, na ZAC A discrepancia deste ponto ndo ¢ completamente justificavel,
considerando-se que houve a formagdo de apenas um unico poro ¢ de dimensdes
despreziveis. Para ser confirmado o carater discrepante deste ponto, como ja foi discutido

anteriormente, seria preciso uma analise em ensaio de tragao.

Na figura 4.22 sio apresentadas as micrografias da zona fundida dos pontos com a
presenga de adesivo entre as chapas, com aumento de 200X. Para 0s dois modos pode-se
observar a formacgdo de martensita -regides escuras, como exemplificado pela seta- em

uma matriz ferritica - regides claras-.

2
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Figura4.22  Pontos de solda com a presenca de adesivos entre chapas, com um aumento
de 200x. A esquerda o ponto de solda produzido com corrente constante e a
direita o ponto de solda com corrente adaptativa. Formagdo da martensita
exemplificada pelas setas.

Na figura 4.23 ¢ apresentada a micrografia, com aumento de 50x, dos pontos de
solda com a presenca de residuo metdlico entre chapas obtidos por corrente constante, a

esquerda, e por corrente adaptativa, a direita. A partir desta imagem ¢ possivel confirmar o
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resultado do ensaio de macrografia, uma vez que no ponto soldado com corrente constante,

houve a formagdo de uma segunda fase no interior da zona fundida.

Figura4.23  Pontos de solda com a presenga de residuo metalico entre chapas, com um
aumento de 50x. A esquerda o ponto de solda produzido com corrente
constante e a direita o ponto de solda com corrente adaptativa. Presenca de
segunda fase destacada pela flecha.

Esta segunda fase pode ser associada a ineficiéncia da soldagem com corrente
adaptativa em realizar pontos de boa qualidade com a presenga de residuos metalicos entre
as chapas. Este precipitado possui dimensoes alongadas, comprimento extenso € bordas em

angulo, podendo ocasionar a nucleagio de trincas.

Nao houve a formag¢do de segunda fase no modo de soldagem por corrente

adaptativa, demonstrando a eficiéncia das adaptagdes de corrente.

Na figura 4.24 sio apresentadas as micrografias da zona fundida dos pontos com a

presenca de adesivo entre as chapas, com aumento de 200x.

o : . o

Figura4.24  Pontos de solda com a presenga de residuo metalico entre chapas, com um
aumento de 200x. A esquerda o ponto de solda produzido com corrente
constante e a direita o ponto de solda com corrente adaptativa. Formacdo da
martensita exemplificada pelas setas.
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Para os dois modos observou-se a formagdo de martensita -regides escuras, como

exemplificado pela seta- em uma matriz ferritica - regides claras-.

Pela formacdo de martensita, espera-se uma elevagdo na microdureza na regido
fundida do ponto de solda, em comparagdo com as demais regides. Esta microdureza sera
responsavel por garantir a resisténcia mecanica necessaria do ponto de solda. Pela
proporcao entre as fases formadas, ¢ esperada uma elevagdo de dureza no nucleo do ponto,
mas esta elevacdo nao sera tdo expressiva, uma vez que a matriz ferritica ¢ bem volumosa.
A proporg¢ao entre as fases ¢ coerente com a composi¢ao quimica do ago utilizado, uma vez
que o teor de carbono do material utilizado era extremamente baixo, esperava-se uma

matriz ferritica em grande proporgao.

Quanto a formagao de microporosidades nos corpos de prova soldados com a
corrente adaptativa: apesar de nao terem sido consideradas discrepantes, a existéncia destes
pequenos defeitos indica uma deficiéncia do equipamento. Ajustes no tempo de solda
seriam capazes de eliminar estas microporosidades, conforme foi ilustrado anteriormente
na figura 2.9, que apesar de representar a ma formagdo da lentilha de solda, possui
microporosidades na metade do tempo adequado de soldagem e com o tempo adequado de
processo ndo sdo evidenciadas estes defeitos. Desta maneira o equipamento de soldagem
por corrente adaptativa mostrou nao ser completamente eficaz na ndo-geragdo de defeitos.
Entretanto alguma configuracdo extra de adaptagcdo no tempo de soldagem poderia ser

explorada para resolver a presenca destas microporosidades.

4.2.3 Perfis de microdureza

Nas figuras 4.25 a 4.30 sdo apresentados os perfis de microdureza Vickers obtidos
para 0s corpos de provas. As indentagdes foram realizadas com uma carga de 0,1kg. Todos
0S corpos de prova apresentaram comportamentos similares no ensaio de microdureza,
resultado coerente com os obtidos nas imagens de microestruturas. Os valores maximos de

dureza nos corpos de prova estdo entre 190 e 210 Vickers.
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Figura4.25 Perfil de microdureza dos corpos de prova com GAP de 0,87mm entre as

chapas.
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Figura4.26  Perfil de microdureza dos corpos de prova com GAP 1,74mm entre as

chapas.
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Figura 4.27  Perfil de microdureza dos corpos de prova com GAP de 2,61mm entre as
chapas.
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GAP de 3,48mm
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Figura4.28 Perfil de microdureza dos corpos de prova com GAP de 3,48mm entre as
chapas.
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Figura4.29  Perfil de microdureza dos corpos de prova com a presenga de adesivo entre
as chapas.
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Figura 4.30

Perfil de microdureza dos corpos de prova com residuo metalico entre as
chapas.
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Os valores obtidos para a dureza do metal base em regides mais distantes do nuicleo
fundido (distancia > 3mm) sdo, praticamente, 0S mesmo para todos 0s corpos de prova,
uma vez que todos foram estruturados com chapas de agco de mesmo composi¢ao quimica e
mesmo lote de producdo. Nao foi possivel observar grandes variagdes na dureza da ZAC
entre 0 método adaptativo e o método convencional. Os valores diferenciados no eixo X
nas figuras 4.24, 4.26 ¢ 4.28 sao relativos aos pontos com didmetros reduzidos soldados

por corrente constante (pontos menores tem a ZAC mais proxima do nucleo fundido).

Apenas nos corpos de prova com GAP de 2,61 mm e GAP de 3,48 mm ¢ possivel
visualizar uma diferenca razoavel entre as durezas obtidas com os dois métodos na zona
fundida. Para o0 GAP de 2,61mm a soldagem adaptativa obteve valores maiores e para o
GAP de 3,48mm a soldagem por corrente continua atingiu melhores resultados. O restante
dos corpos de prova apresentou valores maximos muito similares. Por estas razdes, nao foi
possivel determinar a superioridade de um método frente ao outro quanto ao ensaio de

microdureza.

As microdurezas obtidas nos ensaios demostram a influéncia da matriz ferritica,
uma vez que o valor de microdureza para os nucleos fundidos das amostras ndo serem
extremamente elevados. Assim, ¢ possivel que os pontos de solda ensaiados fraturem de

maneira interfacial, com a propagacao de uma trinca pela zona fundida.

Entretanto, com a presenca de defeitos internos em alguns dos pontos de solda e

sem um ensaio de tracdo ¢ complicado inferir sobre o modo de falha.
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5 CONCLUSOES

Pelas curvas de resisténcia dindmica apresentadas, observou-se a funcionalidade do
sistema adaptativo em responder as leituras de resisténcia dinamica bem como concluir que
ndo houve expulsdo de material de nenhum dos pontos de solda produzidos; assim nao foi
possivel relacionar a presenca de variaveis de processo com a expulsdo de material, bem

como avaliar a eficicia do feedback adaptativo em evitar expulsdes.

Com as analises de macrografia observou-se a influéncia das variagdes de processo
no didmetro do ponto de solda, uma vez que nenhum dos pontos obteve o didmetro da
referéncia utilizada. Os pontos de solda produzidos com a corrente adaptativa obtiveram

valores mais proximos da referéncia do que os pontos utilizando a corrente constante.

Através das analises de micrografia foram observados defeitos em ambos os modos
de soldagem, mostrando a influéncia das variaveis de processo simuladas na gerac¢do de
defeitos em pontos de solda. Com a corrente continua houve a formacao de
macroporosidades discrepantes, precipitagio de segunda fase no nucleo fundido e
microporosidades nao discrepante. Com a corrente adaptativa houve a formacgdo de
microporosidades ndo discrepantes e microporosidades discrepantes para o caso de GAP
de 3,4 mm entre chapas. Este resultado demonstra a superioridade do método com
adaptagdo de corrente, mas também expde pontos a serem melhorados, uma vez que as

microporosidades poderiam ser evitadas com ajustes no tempo de solda.

O ensaio de microdureza mostrou resultados muito semelhantes entre os dois
métodos, além de uma baixa dureza do nucleo fundido. As microdurezas obtidas,
juntamente com a presenca de microporosidades indicam uma tendéncia a fratura
interfacial como modo de falha dos pontos produzidos. Para determinar-se a superioridade
de um método frente ao outro quanto a resisténcia dos pontos soldados e modo de falha,

tornou-se necessario um ensaio de tracao.

A utilizacao da corrente adaptativa mostrou ser de interessante para implementagao

no caso de variagdes de processo como GAP's, presenga de adesivo e presenca de residuos
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metalicos. Uma vez que seu desempenho foi superior ao da soldagem com corrente
continua em praticamente todas as variagdes, produzindo, de maneira geral, pontos com
melhores dimensdes € menor quantidade de defeitos internos. A limitacao do uso mostrou-
se no GAP de 3,4 mm entre chapas, onde 0s ajustes nos parametros foram insuficientes e

houve a formagao de defeitos discrepantes.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizagdo de ensaios de tragdo para avaliar a resisténcia mecanica ¢ o modo de

fratura verdadeiro dos pontos de solda produzidos com ambos os métodos.

Estruturar corpos de prova com agos de diferentes regides da carroceria, variando,
assim, os teores de elementos de liga e as propriedades mecanicas e os tipos de acos
utilizados para analisar possiveis influéncias dos métodos nos valores de microdurezas e

dimensdes dos pontos.

Alterar os valores de corrente e forca de fechamento para gerar expulsdes de

material e avaliar a eficiéncia da adaptacdo de corrente em conter este tipo de defeito.
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