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LOPES, R. S. Avaliacao da qualidade dos pontos de solda por resisténcia elétrica pelo
método do ultrassom na linha de montagem de uma carroceria. 2017. 21. Monografia
(Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia Mecénica) — Departamento de Engenharia
Mecanica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2017.

RESUMO

Este trabalho foi realizado com o objetivo de analisar os pontos de solda da parte
frontal da carroceria de um modelo de carro em sua linha de producdo e verificar sua
integridade por meio de ensaios destrutivos de cisalhamento e arrancamento. Primeiramente, a
gualidade superficial dos pontos de solda foi verificada visualmente na linha de producéo. Para
analisar a integridade dos pontos, foi utilizado um equipamento de ultrassom e posteriormente
foram realizados ensaios de cisalhamento e arrancamento com o objetivo de comparar as
tensdes maximas cisalhantes entre pontos que foram aprovados em testes destrutivos com
martelo e talhadeira e pontos de solda que foram reprovados nos testes realizados com o
ultrassom. Nos testes comparativos, os pontos de solda que foram reprovados nos testes com
ultrassom apresentaram tensdes maximas cisalhantes menores aos aprovados nos ensaios
destrutivos, mostrando a efetividade do método na andlise da integridade dos pontos de solda
por resisténcia elétrica.

PALAVRAS-CHAVE: Solda ponto, linha de producéo, ultrassom.



LOPES, R.S Evaluation of the quality of resistance welding points by the ultrasound
method in the production line of a vehicle body. 2017. 21. Monografia (Trabalho de
Conclusdo do Curso em Engenharia Mecéanica) — Departamento de Engenharia Mecanica,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2017.

ABSTRACT

This study was conducted with the aim of analyzing the weld points on the front of the
vehicle body in its production line and verify the integrity of the weld points using shear and
detachment tests. Firstly, the surface quality of the weld points was analyzed visually on the
production line. In order to analyze the integrity of the weld points, an ultrasound equipment was
used, followed by shear and detachment tests in order to compare the maximum shear stresses
between points that were approved in destruction tests using a hammer and a slitter and weld
points that were rejected using the ultrasound. In comparative tests, the weld points that were
rejected by the ultrasound tests exhibit stresses smaller than the weld points who were
approved in the destruction tests, showing the effectiveness of the ultrasound method as a
method to analyze the integrity of resistance welding points.

KEYWORDS: Resistance welding, production line, ultrasound.
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1. INTRODUCAO

Este trabalho abordard o processo de soldagem por resisténcia elétrica, com foco na
avaliacdo da integridade dos pontos de solda da parte frontal da carroceria de um modelo de
carro em sua linha de montagem. O objetivo do trabalho é analisar por meios empiricos e por
ultrassom os pontos de solda da carroceria. Os pontos de solda serdo submetidos a testes com
o ultrassom na linha de montagem para a avaliacdo de sua integridade. A partir dos resultados
obtidos, os pontos reprovados nos testes de ultrassom serao reproduzidos em corpos de prova
a fim de uma analise mais completa por meio de ensaios destrutivos de cisalhamento e
arrancamento. A analise se dard por comparacdo das tensBes maximas cisalhantes entre
pontos de mesma composicdo de chapas reprovados no ultrassom e pontos aprovados em
ensaios destrutivos com martelo e talhadeira a fim de averiguar a efetividade do ultrassom
como meio de avaliacdo de pontos de solda por resisténcia elétrica.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 FUNDAMENTOS DE OPERACAO

A soldagem a ponto por resisténcia elétrica pode ser executada manualmente, por robo
ou por maquina estacionaria. Pontos de solda similares com mesmas propriedades podem ser
obtidos com altas velocidades de producédo controlando automaticamente a corrente, forca dos
eletrodos e o tempo de soldagem. A baixa tenséo e a alta intensidade de corrente elétrica para
0 processo de soldagem sdo obtidas pelos transformadores e a pressdo exercida pelos
eletrodos é obtida por dispositivos, que podem ser mecanicos, pneumaticos ou hidraulicos
(Aslanlar et al, 2007).

A circulacdo de corrente elétrica entre os eletrodos de contato com as pecas gera, por
efeito Joule, uma quantidade de calor na resisténcia de contato entre as superficies,
provocando a elevagdo de temperatura e iniciando a fusdo dos metais (Kearns, 1984), efeito
gue pode ser visualizado na Figura 2.1.
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Figura 2.1: Formacao do ponto de solda em duas chapas metalicas (Furlanetto, 2005).
2.2 EQUIPAMENTOS

Conforme ilustrado na Figura 2.2, um equipamento de soldagem por resisténcia elétrica
€ composto pelos seguintes componentes (Pinheiro, 2010):

= Um transformador de soldagem (TR);



» Retificador Controlado de Silicio, (Silicon Controlled Rectifier, SCR);
= Controlador de soldagem;
= Pinc¢a de soldagem.
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Figura 2.2: Representacdo dos principais componentes de um equipamento de soldagem por
resisténcia elétrica (Pinheiro, 2010).

O transformador de solda é responséavel pela redugéo de tensdo e aumento da corrente,
conforme solicitado pelo controlador de soldagem. O Retificador Controlado de Silicio é
responsavel por energizar o transformador de soldagem, conforme solicitado pelo controlador
de soldagem: o controlador é onde estdo conectados todos os sinais de acionamentos e sinais
de saida do equipamento (Pinheiro, 2010). Assim, o Retificador Controlado de Silicio tem um
papel de suma importancia no processo de soldagem pois é através dele que sao definidos os
parametros de soldagem que serdo usados como tempo de soldagem, forca de fechamento
dos eletrodos, corrente elétrica, entre outros. A pin¢ca de soldagem tem como objetivo forcar o
fechamento das duas chapas, usando uma for¢a predeterminada.

2.3 PRINCIPAIS VARIAVEIS DO PROCESSO

2.3.1 Energia para fuséo

Segundo Machado, 1.G., 1996, a energia para a fusdo e formag¢édo do ponto, é gerada
nos contatos elétricos (eletrodos) e nas pecas. A mesma pode ser obtida pela equacédo da Lei
de Joule (Equagéo 2.1).

Q=t><J.I2><R X dt
I J (2.1)

Onde: Q = Energia, R = Resisténcia elétrica, | = Intensidade de corrente, t = Tempo de
solda, J = Constante (4,185 J), r = Rendimento térmico (perdas por radia¢éo e condugao).

2.3.2 Forca dos eletrodos e resisténcia elétrica

A forca exercida pelos eletrodos sobre as pecas resulta numa pressado, a qual altera a
resisténcia elétrica de contato e a circulacdo de corrente na interface das mesmas (Machado,
1996).

A resisténcia elétrica total no processo de solda ponto é a soma das resisténcias em
série, conforme a Figura 2.3.
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Figura 2.3: Resisténcias elétricas no processo de solda ponto (Stocco, 2010, modificado).

Observando a Figura 2.3, temos:
= R1 e R2: Resisténcias elétricas dos préprios eletrodos;
R3 e R4: Resisténcias elétricas que se formam no contato peca-eletrodo;
R5: Resisténcia elétrica que se forma no contato entre as chapas;
*» R6 e R7: Resisténcia elétrica das proprias chapas.

Os eletrodos sao fabricados com matérias de facil deformagédo e que tem uma baixa
resisténcia elétrica, garantindo um bom assentamento na superficie da chapa. Estes dois
fatores fazem com que as resisténcias R1, R2, R3 e R4 sejam minimizadas e que pouca
guantidade de calor seja gerada nessas regides (Nascimento, 2008).

O valor de R5 deve ser o maior de todos, portanto é nesta regido que havera maior
geracdo de calor por efeito Joule e consequentemente a fus@o e formacéo do ponto de solda
(Stocco, 2010). As resisténcias R6 e R7 sdo determinadas pela composicdo quimica e
propriedades elétricas dos materiais a serem soldados.

2.3.3 Corrente elétrica e tempo de soldagem

O fato da corrente elétrica atuar elevada ao quadrado (Equagédo 2.1), faz com que a
mesma seja o principal fator a ser considerado na taxa com que a solda € realizada. E,
portanto, um parametro critico. Flutua¢des na corrente podem diminuir a qualidade, ou mesmo
desqualificar a junta, sendo as mesmas devidas, principalmente, a oscilagdo da tenséo na rede
e alteracbes na impedéancia do circuito secundario, quando a corrente alternada é usada

(Machado, 1996). A Figura 2.4 ilustra correntes e tempos de soldagem para soldagem a ponto
sobre chapas de aco carbono, com espessuras entre 0,5 e 3,5 mm.
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Figura 2.4: Corrente (I) e Tempo de soldagem (t) para diferentes espessuras de chapas de

aco carbono (Machado, 1996).



2.3.4 Ciclo de soldagem
O ciclo de um processo de soldagem a ponto é descrito na Figura 2.5.
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Figura 2.5: Esquematizacdo do processo de soldagem a ponto (Batista, 2011).

O ciclo de soldagem é divido em 4 etapas (Machado, 1996):

» Fase de Compressao: € o intervalo de tempo compreendido entre o inicio da operacéo e
0 inicio da passagem de corrente, no qual pelo menos um eletrodo se movimenta e
pressiona as chapas contra o outro. Na Figura 2.5, esta fase representa o tempo de
fechamento dos eletrodos e 0 tempo de estabilizacdo da for¢a;

» Fase de Soldagem: é o intervalo de tempo em que a corrente circula e ocorre a fusao,
formando o ponto;

*» Fase de Manutencdo: também chamada de resfriamento, é o intervalo de tempo no
gual, apés a corrente ter sido interrompida, os eletrodos continuam a pressionar as
chapas, até a completa solidificagdo do metal do ponto;

» Fase de Espera: designa o intervalo e tempo entre a solda e a préxima, a qual
geralmente empregara as mesmas condi¢des de soldagem.

Para uma minima ZAC (Zona Afetada pelo Calor) e maxima produtividade, sdo
utilizados os mais curtos periodos de tempo de soldagem possiveis, se enfatizando a
reprodutibilidade da solda (Machado, 1996).

24 QUALIDADE DO PONTO DE SOLDA

A qualidade do ponto de solda é determinada principalmente pelos parametros do
processo e pelas propriedades fisicas e mecénicas do material a ser soldado, da regido fundida
e da zona afetada pelo calor. Assim, é de suma importancia que a solda tenha todos 0s seus
parametros adequados a solda que sera realizada. Também € fundamental que o ponto tenha
dimensdes corretas e que sua ZAC seja de um tamanho adequado para a soldagem dos
materiais ocorrer corretamente. Além disso, rebarbas, respingos ou mesmo indentagéo
excessiva sdo fatores que podem contribuir para alteracdes nas propriedades mecéanicas do
ponto e devem ser evitados no processo.

Na indastria automotiva, manter os pontos de solda em boa qualidade é um fator
importantissimo para todo o processo produtivo. Além de afetar diretamente a seguranca do
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cliente, visto que uma soldagem ndo adequada pode levar a um acidente de proporcdes
enormes, ter um processo robusto e sem muitas variacfes € vital para a produtividade da
industria, o que afeta o custo de producdo dos automoveis. Para conseguir chegar a esse
patamar em termos de processo, muitas fabricas investem em robds de Ultima geracédo para
efetuarem a soldagem da carroceria. Ensaios destrutivos e ndo-destrutivos também séo feitos
regularmente a fim de verificar a qualidade dos pontos de solda.

2.4.1 Ensaios destrutivos

Os ensaios destrutivos tém um elevado custo para a industria, sendo feitos geralmente

com uma periodicidade menor, pois requerem muitas vezes a destruicdo completa de uma
carroceria. Os testes destrutivos mais comuns feitos pela indlstria automotiva sao:

Teste com talhadeira e martelo: este teste tem como objetivo de verificar se ocorreu
fusdo no ponto de solda. E um método bastante simples e é bastante dependente do
operador, que identifica defeitos visiveis e que podem prejudicar a qualidade da solda.
O método baseia-se na introdu¢do de uma talhadeira entre as chapas soldadas, em
uma regido proxima ao ponto de solda, e entdo, com um martelo, o operador bate na
talhadeira com o objetivo de destacar o ponto de solda. Na Figura 2.6, pode-se observar
a metodologia do teste.

Figura 2.6: Representacdo do posicionamento da talhadeira entre as chapas (Stocco e

Gongalves, 2003).

Teste de arrancamento: este teste tem por objetivo determinar o didmetro do ponto e a
ocorréncia de fus&o entre as chapas. E um teste simples e de facil execucéo, mas que
geralmente envolve um custo elevado devido a destruicdo de uma carroceria, porém
também pode ser feito com corpos-de-prova para baratear o custo. Este teste consiste
na fixacdo dos corpos-de-prova em um dispositivo de fixacdo e com o auxilio de uma
ferramenta adequada, s&o dobrados, fazendo-se o arrancamento da lente. Em seguida,
mede-se com um paquimetro o didmetro do botdo de solda em duas dire¢cdes
perpendiculares. A qualidade da solda é avaliada pelo diametro da lente de solda que
ficara aderido a uma das partes apos a separacéo (Powell, H.J., et. al., 1996). Na figura
2.7 pode-se ver a metodologia do teste.

i

Figura 2.7: Testes de arrancamento com chave tipo pé de cabra (a), teste mecanico (b),
teste de destacamento (c) (Powell, et. al., 1996, modificado).
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= Teste por tensdo cisalhante: este teste consiste na aplicacdo de forcas de direcdes
contrarias nas pecas soldadas. Forcas opostas e paralelas agem na superficie da peca.
O corpo-de-prova é submetido ao carregamento até sua ruptura. A analise é feita em
funcdo do valor maximo de carga utilizado até o rompimento do ponto de solda. Na
Figura 2.8, pode-se observar como o teste é realizado.

Forca

L

W'V

Forca

Figura 2.8: Teste por cisalhamento (Aures, 2006)

2.4.2 Ensaios ndo-destrutivos

Na indastria automobilistica, o ensaio ndo-destrutivo mais comum é a verificacdo por

ultrassom.

No teste com ultrassom, o operador aprova ou reprova o ponto de solda com o auxilio
da andlise ultrassénica do ponto. Os equipamentos de ultrassom geralmente permitem a
verificacdo do ponto de solda fornecendo imagens que séo de facil compreensdo. Nesses
equipamentos, é possivel avaliar a penetracdo da indentacéo e o diametro do ponto de solda.
Na Figura 2.9 tem-se uma imagem da tela de um aparelho de ultrassom, onde pode-se analisar
a area fundida do ponto (em verde), o didmetro dessa area e qual a indentacao

correspondente.
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Figura 2.9: Imagem da tela do equipamento mostrando a imagem geraaa do ponto em

3. METODOLOGIA

andlise (Stocco, 2010).

A metodologia utilizada para elaboracao do trabalho segue o fluxograma apresentado

na Figura 3.1.



Analise visual dos pontos de solda na
carroceria (qualidade superficial)

*

Testes destrutivos
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|
| ' 4
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L 3
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Ensaios comparativos de
cisalhamento e arrancamento

Figura 3.1: Fluxograma com a metodologia do trabalho.
3.1 ANALISE VISUAL DOS PONTOS DE SOLDA NA CARROCERIA

Primeiramente, foi separada na linha de montagem de um modelo de carro a parte
frontal de sua carroceria, como visto na Figura 3.2.

Figura 3.2: Parte frontal da carroceria. '

Nessa etapa, foi analisada a qualidade superficial dos pontos de solda a fim de
encontrar algumas discrepancias no processo de soldagem, tais como rebarbas, respingo de
solda, entre outras.



3.2 ANALISE POR ULTRASSOM

Foram selecionados 15 pontos de solda para andlise. Os critérios usados para a
escolha dos pontos foram a combinacdo de chapas, n° de chapas soldadas, localizacdo do
ponto e histérico de falha.

O equipamento de ultrassom ¢ da marca Tessonics, modelo RSWA (Figura 3.3). E
projetado para ajudar no controle de qualidade na industria. Esse equipamento usa a
tecnologia de transdutor de matriz ultrassdnica multicanal, coletando dados da superficie e das
estruturas internas do ponto de solda afim de estimar um diametro para o ponto. E usado em
chapas com espessura entre 0,6 e 2,4 mm e em praticamente todos os tipos de aco.

Figura 3.3: Equpamento usado nos testes com ultrassom

3.3 CONFECCAO DOS CORPOS DE PROVA

Os corpos de prova foram separados em dois grupos distintos. O primeiro grupo contém
pontos de solda aprovados em testes destrutivos com martelo e talhadeira. O segundo grupo
contempla pontos reprovados nos testes de ultrassom. Cada grupo possui dois corpos de
prova com diferentes combina¢des de chapas.

Para a confeccdo desses dois tipos de corpos de prova, foram usadas combinacdes de
chapas idénticas as analisadas na linha de montagem da carroceria.

A confeccdo dos corpos de prova baseou-se em duas normas de uma grande
montadora de automoveis:

a) GMWA4491M — Arc Spot, Plug and Slot Welding Specification
b) GMW14057 — Weld Acceptance Criteria and Repair Procedures

As especificagbes das chapas usadas para a confeccdo dos corpos de prova sao
apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: especificagfes das chapas.

Chapa Largura | Espessura Material
(mm) (mm)
Longarina 40 1,2 Aco de alta resisténcia (C: 0,12%; Mn: 1,60%; P: 0,03%;
S: 0,03%; Al: 0,015%; Si: 0,60%)
Assoalho 60 0,7 Aco de baixo carbono (C: 0,10%; Mn: 0,50%; P: 0,025%;
(chapa S: 0,02%; Al: 0,015%)
lateral)
Assoalho 60 0,9 Aco de alta resisténcia (C: 0,12%; Mn: 1,50%; P: 0,03%;
(chapa S: 0,03%; Al: 0,015%; Si: 0,50%)
central)
Tunel 60 0,9 Aco de alta resisténcia (C: 0,12%; Mn: 1,50%; P: 0,03%;
S: 0,03%; Al: 0,015%; Si: 0,50%)
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Foi necessaria uma adaptagdo nos corpos de prova, pois a maquina de tracdo
disponivel permitia uma largura maxima de 25 mm por corpo de prova. Sendo assim, 0S Corpos
de prova foram produzidos com um adaptador para maquina em formato cénico soldado na
chapa nas duas extremidades das chapas com solda MAG, como esquematizado na Figura
3.4.

_~ Cortpo de prova material A

60 mm ~

— Ponto de solda / Plug weld

7 Corpo de prova material B

60 mm e
R

_~Chapa para fixaczo na maquina de tracdo
~~ Specminim mm de espessura

e
340 MPa resisténcia

25mm

Figura 3.4: Adaptacao dos corpos de prova para execucao dos ensaios

As figuras 3.5 e 3.6 demonstram as estruturas dos corpos de prova.

!

e e e s —

I s

A0mm Regido da Solda
B0mm

Figura 3.5: Corpo de prova com chapas 1,2x0,7 mm

= —— ———
i

Ihgjln:l: T
&0mm

Figura 3.6: Corpo de prova com chapas 0,9x0,9 mm

Os corpos de prova foram dimensionados e estruturados dentro da fabrica, na oficina de
apoio. Para a confeccdo dos mesmos foram usadas pecas de producdo corrente. Por este
motivo, ndo foi possivel obter 60 mm de chapa plana para a longarina. Os corpos de prova
produzidos na oficina estdo na Figura 3.7. Para cada tipo de corpo de prova, foram
confeccionados dois exemplares: um com o0s parametros reprovados no teste e outro com
parametros que foram aprovados nos testes destrutivos com martelo e talhadeira.



LONGARINA + ASSOALHO
CHAPA EM *U*
SOLDA PONTO

TUNEL + ASSOALHO
CHAPA EM “U”
SOLDA PONTO

LONGARINA + ASSOALHO
CISALHAMENTO
SOLDA PONTO

TUNEL + ASSOALHO
CISALHAMENTO
SOLDA PONTO
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3.7: Corpos de prova para 0s ensaios destrutivos.
3.4 ENSAIOS COMPARATIVOS DE TENSAO DE CISALHAMENTO E ARRANCAMENTO

Os testes foram realizados no Laboratério de Componentes, situado na fabrica de uma
montadora. O teste foi realizado em uma maquina de ensaio de tracdo e compressao da marca
Instron, modelo 4467 (Figura 3.8). A maquina tem capacidade de carga de 30 kN. Para os
testes de tracao, foi usada uma velocidade de tracdo de 5mm/min para todas as amostras.

Figura 3.8: Maquina de ensaio de tracao Instron 4467

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na analise da qualidade superficial dos pontos de solda ndo foi encontrada nenhuma
discrepancia tal como rebarbas ou respingos de solda. A seguir, as Figuras 4.1 e 4.2 mostram

como foi feita a inspec¢éo superficial dos pontos, usando como base os desenhos do projeto da
carroceria.
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Figura 4.2: Comparacao visual dos pontos de solda com o desenho do projeto

A analise por ultrassom foi realizada nos pontos pré-determinados pelo Departamento

de Melhoria Continua. Dos 15 pontos inspecionados, 2 pontos ndo tiveram um resultado
significativo e foram reprovados no teste do ultrassom. A seguir, temos a andlise de 4 amostras
(Tabela 4.1), duas aprovadas no teste de ultrassom e as duas que foram reprovadas.

Tabela 4.1: Andlises por ultrassom.

Amostra

Localizagdo do Ponto

Ultrassom do ponto

Diametro do
Ponto (mm)

Indentacdo
(mm)

Comentarios

5,6

0,26

Aprovado.
Duas chapas: 1,5 e
0,8mm

5,9

Aprovado.
Duas chapas: 2,0 e
0,9mm

Reprovado.
Ponto ndo soldou
as chapas
completamete.

Reprovado.
Ponto com
didmetro menor do
que o especificado.
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Para as amostras 3 e 4, reprovadas no teste, foram realizados ensaios de cisalhamento
e arrancamento comparativos com pontos de mesma combinacdo de chapas, todavia que
foram aprovadas em testes destrutivos feitos pelo método da talhadeira.

Os corpos de prova confeccionados para os ensaios de cisalhamento e destacamento
foram soldados na linha de montagem, pelo mesmo rob6 que efetua a solda do ponto na
carroceria, sem alteracdes de parametros e reproduzindo ao maximo as condi¢fes de solda na
carroceria. As amostras 1 e 2 sdo de pontos de solda aprovados nos testes destrutivos com a
talhadeira e sua soldagem é feita por um robd diferente do que solda as amostras que foram
reprovadas no ultrassom. Ja as amostras 3 e 4 sdo dos pontos de solda reprovados nos testes
de ultrassom na linha de montagem da carroceria. Na Tabela 4.2, observa-se os parametros de
solda para os dois tipos de corpos de prova.

Tabela 4.2: Parametros de solda.

Amostra Combinacéo de chapas Resultado Corrente Presséao Tempo
no (A) (KN) de solda

ultrassom (ms)

1 2 chapas (1,2mm x Aprovado 9400 3,62 320
0,7mm)

3 2 chapas (1,2mm x Reprovado 9400 3,62 320
0,7mm)

2 2 chapas (0,9 mm x Aprovado 9000 2,80 300
0,9mm)

4 2 chapas (0,9 mm x Reprovado 9000 2,80 300
0,9mm)

Para garantir a reprodutibilidade dos ensaios, os corpos de prova soldados pelos rob6s
gue tiveram a solda reprovada no teste de ultrassom foram submetidos novamente ao
ultrassom para a andlise da solda antes do ensaio. A Tabela 4.3 mostra os resultados dos
testes. Para cada amostra, foram reproduzidos 2 corpos de prova, um para 0 ensaio de
cisalhamento e o outro para o ensaio de arrancamento.

Tabela 4.3: Ultrassom dos corpos de prova.

Didmetro do | Indentacdo L.
Amostra Ultrassom do ponto Comentarios
Ponto (mm) (mm)
3 N3o soldou
completamente.
Diametro fora do
4 3,9 0,21 .
especificado
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Feitas as andlises, os corpos de prova foram submetidos a ensaios de arrancamento e
de cisalhamento. Os resultados dos testes destrutivos para as amostras 1 e 3 sdo mostrados
no Grafico 4.1.

Tensdo de cisalhamento

120

107
100 91,4
80
40 36,8 31,6
- N
0

Arrancamento Cisalhamento

Tensdo de escoamento {MPaj
[=.]
[=]

BAMOSTRA 1-A = AMOSTRA 3-A ®AMOSTRA 1-B AMOSTRA 3-B

Gréfico 4.1: Ensaios destrutivos para os corpos de prova com chapas 1,2x0,7mm

Para as amostras 2 e 4, os resultados obtidos sdo mostrados no Grafico 4.2.

Tensdo de cisalhamento

120 109,5

82,3 776
80
40
20
0

Arrancamento Cizalhamento

EAMOSTRA 2-4  ®AMOSTRA 4-A  ®WAMOSTRA 2-B AMOSTRA 4-B

Gréfico 4.2: Ensaios destrutivos para os corpos de prova com chapas 0,9x0,9mm

102,3

Tensio de escoamento (MPa)
[-4]
[=]

Na analise dos ensaios de tracao, foi observado que os pontos que foram reprovados
no teste com o ultrassom tiveram uma reducao em sua tensédo de escoamento em comparagao
com o0s pontos aprovados nos testes com a talhadeira. Essa reducdo ocorreu, nos quatro
casos, devido ao ponto de solda n&o ter sido soldado corretamente, apresentando uma
reducéo da area soldada, diminuindo sua resisténcia mecanica. As Figuras 4.3 e 4.4 mostram
dois pontos de solda apés os ensaios.

Figura 4.3: Corpo de prova 1-a ap0s 0 ensaio de arrancamento
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Figura 4.4: Corpo de prova 2-b ap6s o ensaio de cisalhamento

Foi observado que os parametros de solda dos pontos aprovados e reprovados sdo
idénticos. Essa constatacdo pode servir de base para algumas suposi¢cdes sobre o que gerou
as falhas nos pontos de solda.

Area de contato do eletrodo: o eletrodo pode n&o estar com a &rea total de contato na
junta, acarretando um ponto ndo uniforme e uma soldagem deficiente nos pontos onde nédo ha
contato. Esta diferenca de geometria no eletrodo pode ocorrer devido a uma fresagem nédo
adequada ou mesmo a um ciclo de fresagem muito alto. E recomendavel a revisdo das fresas e
dos ciclos de fresagem para garantir que o eletrodo use a sua area total de contato durante a
solda.

Sujeira no material (cola ou adesivo estrutural): caso a material a ser soldado esteja
com sujeira em sua superficie, isso pode acarretar em problemas no momento da soldagem
das pecas pois a sujeira dificulta a passagem da corrente do eletrodo para as chapas,
causando uma fusdo apenas superficial.

Retificador Controlado de Silicio: o controlador pode estar gerando uma falha no
controle dos parametros de solda que estdo sendo usados pelo rob6. Essa falha pode estar
gerando uma diferenca nos parametros que estdo sendo programados no controlador e os
parametros que realmente estdo sendo soldados pelo robd nas chapas.

Posicdo de soldagem: esta falha pode ser gerada quando a peca ndo esta
perpendicular aos eletrodos. Isso gera um déficit na area de contato entre os dois, gerando
uma diminuicdo na superficie das chapas que estdo em contato com os eletrodos e
consequentemente, uma diferenca de temperaturas na regido a ser soldada.

5. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos no trabalho envolvendo os testes destrutivos de
cisalhamento e arrancamento, a analise por ultrassom mostrou-se um método de analise
confidvel para avaliacdo de juntas soldadas por soldagem a ponto por resisténcia elétrica. Os
pontos de solda reprovados nos testes de ultrassom apresentaram uma tensdo de escoamento
até 15% menor se comparada a dos pontos aprovados nos ensaios destrutivos com a
talhadeira.

O método de analise por ultrassom ainda € pouco usado na andlise de pontos de solda
devido ao alto custo do equipamento, dos materiais que devem ser utilizados para realizagdo
dos testes e também da necessidade de ter pessoas treinadas e capacitadas para a
programacao e uso do equipamento.

Para uma andlise completa da efetividade do método de andlise por ultrassom, uma
comparacdo ponto a ponto, usando diferentes parametros de solda e com um
acompanhamento diario podera ajudar em um melhor entendimento das andlises e da
confiabilidade dos resultados mostrados.
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