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RESUMO

Devido a crescente utilizagdo de componentes eletronicos nos veiculos automotores,
as exigéncias mecanicas nesses itens estdo cada vez maiores. Nos primeiros veiculos a
eletronica embarcada era inexistente, em meados do século passado, passou a ser pequena e
utilizada somente para fun¢des de funcionamento e pouco importantes para a seguranga, €
caso ocorresse alguma falha ndo havia risco de vida. Nos automoéveis desenvolvidos nas
ultimas décadas, os componentes eletronicos estdo sendo utilizados em aplicagdes como
controle de inje¢do de combustivel, sistemas de tracao e freios, dire¢des elétricas e
acionamento de air bags, que estdo diretamente relacionadas a seguranca.

Os requisitos de qualidade desses itens elevaram-se consideravelmente exigindo
operacao em temperaturas extremas e grandes aceleragdes. O processo de unido mais eficiente
para satisfazer aos requisitos mecanicos ainda ¢ o de soldagem, mas ha dificuldade em
realizar as unides sem danificar o componente ou prejudicar as propriedades elétricas em
pecas finas, da ordem de décimos de milimetros na espessura, com diferentes camadas de
revestimento.

Este trabalho analisa o processo de soldagem em capacitores, utilizando uma fonte de
soldagem por resisténcia do tipo inversora, estudando os pardmetros de operagdo necessarios
para realizar a unido de uma chapa de ago com 0,6 mm de espessura recoberta com trés
camadas de diferentes materiais: cobre, niquel e superficie externa de ouro. Este componente
deve ser soldado a uma peca de aluminio. A influéncia da corrente de soldagem, pressdao dos
eletrodos, tempo de aplicagcdo da corrente e tempo de retencdo sobre a qualidade da unido,
avaliada pela resisténcia a tracdo alcancada e capacidade de realizar a unido sem dano aos
componentes ou ocorréncia de falhas na superficie, foi analisada utilizando projeto de
experimentos (DOE). Os resultados experimentais comprovam a eficiéncia do processo para
utilizagdo neste tipo de componentes garantindo a qualidade da junta e do componente para o

desempenho de sua fungao.
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ABSTRACT

Due to the increasing use of electronics in vehicles, the mechanical demands on these
items are increasing. In the first vehicles onboard electronics was nonexistent in the middle of
the last century, came to be used only for small, operating functions and unimportant to
safety, and when there was a failure there was life threatening. In cars developed in recent
decades, the electronic components are being used in applications such as fuel injection
control, drive systems and brakes, directions and drive electric air bags, which are directly
related to safety.

The quality requirements of these items rose considerably demanding operation at
extreme temperatures and high accelerations. The joining process more efficient to meet the
mechanical requirements is still welding, but there is difficulty in performing the joints
without damaging the component or interfere with the electrical properties of thin pieces,
exhibiting tenths of a millimeter in thickness of different coating layers.

This study examines the welding process in capacitors, using a inverter resistance
welding power source, studying the operation parameters required to perform the joining of a
steel plate 0.6 mm thick coated with three layers of different materials: a copper layer, a
nickel layer and an external gold layer. This component must be welded to an aluminum plate.
The influence of welding current, electrode pressure, time of current application and retention
time on the quality of the union, as assessed by tensile resistance and ability to perform
achieved union without damage to components or occurrence of any failures, was analyzed
using design of experiments (DOE). The experimental results demonstrate the efficiency of

the welding process in such components assuring the quality to perform its function.

KEYWORDS: Resistance welding, dissimilar weld joints, DOE.
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1 INTRODUCAO

Devido ao aumento da quantidade de componentes eletronicos nos veiculos e sua
importincia, as exigéncias mecanicas a que esses itens sdo submetidos sdo cada vez mais
severas. Nos primeiros veiculos a eletronica embarcada era pouco ou quase inexistente e
utilizada somente para fungdes que ndo afetavam a seguranga dos passageiros e
funcionamento do veiculo. Com o advento de novas tecnologias como injecao eletronica,
sistemas de freio controlado por computador de bordo, controle de tracdo, dire¢do eletronica,
air bag, travas automaticas de portas, piloto automatico, sensores de chuva e de
estacionamento, nos automoveis mais modernos os componentes eletronicos estdo sendo
utilizados em larga escala. Um componente fundamental para o acionamento automatico de

todos os sistemas mencionados € o capacitor.

Com a importancia desses itens para garantir o pleno funcionamento do veiculo e a
seguranga dos passageiros, aumentou consideravelmente o rigor nas especificacdes de
fabricacdo. Atualmente esses componentes devem ser capazes de operar a temperaturas
extremas de —55 até 150 °C , suportar aceleragdes de até 40 G, devendo ainda atender as

necessidades elétricas e apresentar dimensdes reduzidas.

Com base nesses requisitos, o processo de unido considerado mais eficiente para
garantir resisténcia a fadiga e as grandes variagdes de temperatura ¢ a soldagem. Um dos
grandes problemas para o desenvolvimento desses componentes ¢ como executar a operacao
de soldagem sem danificar os contatos ou prejudicar as propriedades elétricas em pegas finas.
As chapas a serem soldadas possuem espessura da ordem de décimos de milimetros com
revestimentos superficiais que visam evitar falhas e garantir caracteristicas elétricas

desejaveis.

Neste trabalho foi estudado a soldagem de materiais dissimilares utilizados na
fabricacdo de capacitores eletroliticos. E analisada a unido de uma chapa de ago com 0,6 mm
de espessura a uma chapa de aluminio com espessura de 0,2 mm. Além da dificuldade natural
advinda da soldagem de materiais distintos, a chapa de aco € revestida com trés camadas de
diferentes materiais, a primeira camada ¢ de cobre, a segunda de niquel e a camada externa
contém ouro. Sdo objetos deste estudo a verificagdo da possibilidade de realizagdo da junta
através do processo de soldagem por resisténcia elétrica, a obtencdo de pardmetros de
soldagem, a avaliagdo da relagdo entre as espessuras das camadas de revestimento que

permita atender as especificacdes do produto e andlise das caracteristicas da regido de solda.



2 EMBASAMENTO TEORICO
2.1 Processos de soldagem
2.1.1 Fundamentos do processo de soldagem por resisténcia elétrica

A soldagem por resisténcia pertence ao grupo de processos em que o calor ¢ gerado
pela resisténcia a passagem de corrente elétrica enquanto as chapas estdo em contato. Este
método ¢ muito utilizado para soldar chapas sobrepostas, podendo estas ter diferentes
espessuras. Os processos de soldagem por resisténcia elétrica mais utilizados s3o solda a
ponto (RSW), solda por projecdo (RPW) e solda por costura (RSEW) [Welding Handbook
1987].

No processo de Soldagem a ponto por resisténcia (RSW), as pegas sobrepostas a serem
soldadas sdo pressionadas uma contra a outra por meio de eletrodos movimentados por forcas
externas (mecanica, pneumatica, hidraulica ou uma combinagao delas). Em seguida, um curto
pulso de baixa tensdo e alta corrente ¢ fornecido e passa pelos eletrodos, ndo consumiveis,
através do material base. A resisténcia do material base a passagem da corrente gera uma
quantidade de calor na superficie de contato entre as pegas, proporcional ao tempo, resisténcia
elétrica e intensidade de corrente. Esta corrente devera ser suficiente para permitir que esta
regido atinja o ponto de fusdo do material formando-se uma regiao fundida que recebe o nome

de botao de solda [Metals Handbook, 1983].

Quando o fluxo de corrente cessa, a forga dos eletrodos ainda ¢ mantida sobre o metal
base enquanto o metal de solda rapidamente resfria e solidifica. Os eletrodos sdo retraidos
apos cada ponto de solda. A area por onde passa a corrente de soldagem, a forma e o diametro
dos botdes de solda gerados sdo limitados pelo didmetro e contorno da face do eletrodo

[Metals Handbook, 1983].

As varidveis de processo consideradas mais importantes sdo: a corrente elétrica, a
resisténcia elétrica do sistema e o tempo de soldagem. Na literatura o parametro que tem a
maior influencia sobre a qualidade da solda ¢ a corrente [Machado, 1996], pois esta elevada
ao quadrado na equacdo de equilibrio entre a energia de soldagem e os demais parametros. O
tempo de soldagem também ¢ muito importante e a resisténcia ¢ uma variavel dependente de
outros fatores como, por exemplo, a area de contato da regido da solda, o material a ser
soldado, os eletrodos, a impedancia do equipamento assim como todo o sistema de

transmissdo de energia do equipamento. Existem outros fatores que podem interferir na



qualidade da solda, entre eles ¢ possivel citar o acabamento superficial, se a peca for
extremamente polida havera uma area de contato maior e havera dificuldade na formagao do
ponto de solda, e se a superficie for muito rugosa pode ocorrer de ter pontos que gerem uma
resisténcia elétrica muito elevada e ndo permitirdo a passagem da corrente pelas chapas na
regido de contato determinada entre os eletrodos. Outro fator que interfere significativamente
¢ a limpeza das faces, ja que se forem formados 6xidos, houver a presenca de materiais

isolantes ou escorias, havera dificuldade ou impossibilidade de passagem de corrente.

As principais vantagens da soldagem a ponto por resisténcia podem-se citar a elevada
resisténcia a vibragdes mecanicas se comparado aos processos de soldagem que tem um
tempo mais elevado de solda, dispensa operacdes posteriores de acabamento, pois este
processo ndo produz escoria ou salpicos, quando a solda é executada com os pardmetros
corretos, a alta velocidade e adaptabilidade para automatizagdo em producao e ¢ independe da

habilidade do operador.

O processo também apresenta algumas limitagdes, entre elas, podem ser soldados
entre si metais de naturezas diferentes quando suscetiveis a formar uma liga ou quando se
introduz entre eles um material intermediario que pode ligar-se nos metais base. Os custos de
equipamento sdo geralmente mais altos do que os custos da maioria dos equipamentos de
soldagem a arco e as soldas a ponto tém baixos limites de resisténcia a tragdo e a fadiga por

causa do entalhe formado entre as chapas.

2.2 Fontes utilizadas para soldagem por resisténcia elétrica
A selecdo do equipamento de soldagem por resisténcia deve levar em consideragdo o
projeto da junta, os materiais a serem soldados, requisitos de qualidade e normas de producao,

além de consideragdes econdmicas.

Todas as fontes de soldagem por resisténcia elétrica apresentam basicamente trés
componentes fundamentais: sistema mecanico, circuito elétrico e o sistema de controle

[Wainer, et. al., 1992].

O sistema mecanico ¢ composto de sistemas hidraulicos, pneumaticos e/ou mecanicos
que sdo responsaveis pela aplicacdo da for¢a nos eletrodos para segurar a peca. Este sistema
deve controlar a velocidade de aproximagao do eletrodo que deve ser rapida, mas controlada,
de modo que as faces do eletrodo ndo sejam deformadas a partir de repetidos choques.

Caracteristicas mecanicas de fontes de soldagem a ponto por resisténcia, tais como: rigidez,



atrito entre os componentes moveis, € movimento de massa, tem influéncias complexas sobre

o processo e soldagem por resisténcia e qualidade da solda [Tan, et.al, 2004].

O circuito elétrico ¢ composto de um circuito primdrio que abrange a linha de
alimenta¢do incluindo uma bobina primaria no transformador de soldagem, e um circuito
secundario que inclui uma bobina secundaria, os cabos que conduzem a corrente de soldagem
através das pingas e os eletrodos. Este circuito tem por objetivo fornecer a corrente aos

eletrodos.

O sistema de controle ¢ responséavel pelo controle do processo de soldagem e fornece
as seguintes fungdes principais: iniciar ou cessar a passagem de corrente para o transformador
da maquina, controlar a magnitude da corrente a aplicar e liberar o0 mecanismo de for¢a do

eletrodo no tempo adequado.

Esses trés componentes (mecanico, elétrico e controle) regulam as varidveis mais
importantes na soldagem por resisténcia: a forca do eletrodo, a intensidade e o tempo de

passagem da corrente de soldagem [Wainer, et. al.,1992].

2.2.1 Fontes de soldagem do tipo descarga capacitiva

As fontes de soldagem do tipo descarga capacitiva sao compostas um por um banco de
capacitores que tem a fun¢do de armazenar energia em um curto periodo de tempo. Esse
tempo ¢ determinado pelos capacitores, sendo que quanto maior a capacitancia ha para ser
descarregada do banco, mais tempo ¢é necessario para que isto ocorra. Nas maquinas
capacitivas, o controle de energia de soldagem ¢ feito através da capacidade de descarga dos
capacitores, considerando a sua carga maxima. As varidveis controlaveis nessas maquinas sao
o tempo de contato antes da descarga, o tempo de reteng@o apds a descarga, a resisténcia do

circuito elétrico, a temperatura de resfriamento dos eletrodos e a pressdo do cabecote de

soldagem.

A resisténcia elétrica na interface entre as pegas se situa geralmente no intervalo de 50
a 500 pQ - mas pode ser tdo baixa quanto 20 p€2 para o aluminio, sendo necessarias correntes
com intensidade entre 5000 ¢ 100.000 A para que ocorra fusdo. A fusdo também depende da
condutividade térmica do metal envolvido, a qual ¢ relativamente pequena para o ago ¢ alta
para o aluminio, por exemplo. As tensdes empregadas variam de 1 a 20 V — muito raramente
alcangam 30 V — com o tempo de aplicagdo da corrente variando desde menos de 0,01 s para

folhas (chapas muito finas) até varios segundos para pecas mais espessas [Machado, 1996].



Conforme Karagoulis, 1994, este processo ¢ ideal para soldar chapas finas, com até 3
mm de espessura. Maiores espessuras de chapas podem ser soldadas, mas maquinas especiais

devem ser utilizadas.
2.2.1.1 Ciclo de soldagem de fontes do tipo descarga capacitiva
Em um equipamento de descarga capacitiva, cada ponto de solda ¢ realizado em um

ciclo de soldagem, como mostrado na figura 2.1. Sendo a frequéncia da rede 60 Hz, 1 periodo

tera a duragao de: 1/60 = 0,0167s.

. Tempo de Tempo de Tempo de
i e 0 Tempo de solda Retencho abert

Figura 2.1 — Ciclo de soldagem em maquinas tipo descarga capacitiva [adaptado de Branco
2004].

Diferentes materiais podem ser soldados por este processo: acos baixa liga e baixo
carbono, inoxidaveis, aluminio e suas ligas entre outros. Titanio, cobre e suas ligas, magnésio

e alguns metais refratarios também podem ser soldados [TWI, 2005].

Existe uma diversidade de formas dos pontos resultantes de operagdes de soldagem
por resisténcia: solda a ponto simples, solda multipla, solda em série, solda em paralelo e

soldas indiretas. Um corte transversal de uma tipica solda a ponto ¢ mostrado na figura 2.2.



Figura 2.2. Corte transversal demonstrando o aspecto de uma junta de solda a ponto por
resisténcia [EWI, 2002].

2.2.2 Fontes de soldagem inversoras de media frequéncia

As fontes inversoras de soldagem possuem um sistema de transformagdo da corrente
de alternada para continua, no qual ¢ possivel controlar a energia de soldagem com maior
precisdo e com mais recursos, pois neste equipamento o tempo de soldagem ¢ programavel.
Esse se tornou o maior avango neste tipo de soldagem nos Ultimos anos, pois uma grande
preocupagdo que ocorria antes era o tempo de soldagem ser excessivamente longo. Contudo, o
sistema possui uma inércia na rampa de subida que impossibilita a colocagdo de altas
correntes em tempos muito curtos, como por exemplo, 25 kA em 4 ms.

Por ser um processo controlado eletronicamente, todo o monitoramento dos
parametros da soldagem pode ser feito de forma simplificada durante a operacdo. Desta forma
¢ possivel avaliar a condi¢cdo da solda instantaneamente, sem necessidade de testes destrutivos

das pecas para confirmar a eficiéncia da solda.

2.2.2.1  Ciclo de soldagem em fontes inversoras

Os sistemas de controle da fonte sdo responsaveis pela aplicagdo e pela estabilidade da
corrente de soldagem. Em algumas fontes esse controle ¢ feito através de dispositivos
chamados tiristores, que atuam no angulo de fase da tensdo de alimentagdo, ora
proporcionando a condugdo de corrente elétrica, ora interrompendo totalmente seu fluxo. Uma
desvantagem desse sistema ¢ que nos periodos de conducdo a corrente faz com que a

temperatura da unido suba muito rapidamente, necessitando que os periodos de ndo conducao



sejam grandes, para que na média os valores de corrente real estejam proximos dos valores

programados.

Outra forma de controle da corrente € através de dispositivos chamados de inversores.
Os inversores permitem um controle mais preciso da corrente, pois sao capazes de intervir em
seu curso em intervalos muito menores que os sistemas de controle tiristorizados. Como
comparagao, pode-se dizer que nos sistemas convencionais as interagdes sao feitas a cada 8,33
ms, enquanto que sistemas inversores podem operar interversdes de correcdo mais

rapidamente, ou seja, a cada 1 ms [Kim, 2009].

Na figura 2.3 pode se observar a diferenga entre os dois tipos de equipamentos, em (a)
um equipamento por soldagem por descarga capacitiva tiristorizado e em (b) um sistema de

soldagem utilizando inversor.

ooy Iy A IR

60 Hz AC —~ 1000 Hz DC
. i i
~ M —IE+
Tiristor Inversor
(@) (b)

Figura 2.3 — a) controlador de soldagem utilizando tiristor, b) Controlador de soldagem
utilizando inversor [adaptado de Kim 2003]

Basicamente, os inversores sao divididos em quatro blocos:

O primeiro bloco ¢ um retificador, que converte a tensdo alternada senoidal da entrada

da rede de 60Hz em uma onda continua retificada.

O segundo bloco tem a fungdo de receber a tensdo retificada e fazé-la pulsar
novamente, transformando-a em corrente alternada, porém com frequéncia de 1000 Hz nos

equipamentos de media frequéncia podendo chegar a 4000 Hz.

O sinal ¢ entdo levado a um transformador especial, o terceiro bloco, que fard o
rebaixamento da tensdo, com uma capacidade de fornecimento de corrente suficiente para a

execuc¢ao da soldagem.

Por fim, no quarto e ultimo bloco, a tensdo alternada sai do transformador jé rebaixada

e passa novamente por um elemento retificador, que transformara esse sinal em uma forma



pulsada e retangular com frequéncia de 1 kHz [Kim, 2009], conforme demonstrado na figura

24.

ui#ﬂ_; 7E.51 ]L’

Figura 2.4. Esquema elétrico de um inversor de soldagem e formas de ondas resultantes.
[Wolzniak, 2003].
Porém a maior vantagem no controle da emissdo da energia pode ser vista na figura
2.5, quando sdo comparadas as formas de controle de corrente elétrica entre ambos. O sistema
inversor pode controlar a largura do pulso que sera enviado aos eletrodos. Este pulso pode ter
a largura maxima de 1 ms (corrente totalmente continua) variando até uma largura minima

nula, de maneira totalmente linear.

Inversor

Tiristor

tempo

10 me

(@) (b)

Figura 2.5. Comparagdo entre os sistemas (a) tiristorizado por angulo de fase e (b) inversor.
[Wolzniak, 2003].



O controle de tensdo e de corrente elétrica no eletrodo de solda através de inversores,
permite que ocorra o aquecimento gradativo das chapas, até que se atinja o ponto de fusdo dos
materiais, e por fim a formacao do botdo de solda. A energia gerada ¢ mais significativamente
concentrada, permitindo a adog¢do de tempos de soldagem menores, além de ampliar a

capacidade de soldagem para diversos tipos de materiais e revestimentos.

Um exemplo de como acontece o aumento do calor na regido da formagao do ponto de
solda, ¢ mostrado na figura 2.6, que compara as correntes produzidas pelo controle de

corrente através do tiristor e do controle por inversor.

Q]

¥

Q[J]+

tempo[ms] | tempo [ms|

a b
Figura 2.6. Aumento de c)alor na regido de fusdo dos pontos de)solda em a) Tiristor e b)
Inversor [Wolzniak, 2003].

2.3 Eletrodos

Os eletrodos sdo a parte fisica mais importante do equipamento de soldagem por
resisténcia elétrica. O metal base na grande maioria dos casos ¢ o cobre por ser um bom
condutor elétrico, condutor térmico, por ter uma baixa resisténcia elétrica de contato ¢ um
custo acessivel. A efetividade do processo depende em uma considerdvel medida das

condicoes de trabalho, esfor¢cos mecanicos e da vida do eletrodo.

A vida do eletrodo ¢ geralmente definida como o niimero de soldas que podem ser
feitas, sem a necessidade de afiar a ponta do eletrodo, antes da dimensdo do botdo de solda
diminuir, atingindo niveis inaceitaveis. Uma baixa vida do eletrodo pode limitar a taxa de
producdo devido a necessidade de frequentes afiacdes do eletrodo e/ou operagdes de troca dos

eletrodos [Holliday, et. al., 1995].

O propdsito do eletrodo € conduzir a corrente de soldagem para a pega de trabalho,

aplicar forca para unir as pecas a serem soldadas e retirar ou reduzir o calor da superficie da
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peca de trabalho além de manter a sua forma e caracteristicas originais de condutor térmico e

elétrico, sob severas condicoes de trabalho.

Os eletrodos desempenham um papel vital na geragdo de calor porque eles conduzem
a corrente de soldagem até o material. Durante a operacdo de soldagem, altas correntes
elétricas, grandes forgas compressivas e altas temperaturas (900°C) sdo atingidas (figura 2.7)
na superficie de contato do eletrodo/chapa [RWMA, 1989]. Grande parte do desgaste do
eletrodo ocorre devido a alta temperatura de trabalho e a permanéncia na mesma [Machado,
1996]. Essa permanéncia ¢ consequéncia de excesso no tempo de soldagem. Roswell [1976]
demonstrou que para um mesmo tipo de aco e com os mesmos parametros, maior vida do
eletrodo ¢ atingida para pequenos tempos de soldagem (4 ciclos) do que para tempos maiores
(8 ciclos). Algumas industrias utilizam a técnica de comando programado na qual a soldagem
¢ interrompida em fun¢do de um numero de pontos de solda pré-determinado e a cada
interrupg¢do a corrente ¢ aumentada. Isto se explica pelo desgaste do eletrodo que ocorre apos
certo numero de pontos de solda, o didmetro da face do eletrodo aumenta e a densidade de

corrente ¢ menor, logo se necessita maior corrente para compensar este desgaste.

Figura 2.7. — Temperaturas instantineas estimadas de soldagem a ponto em °C no instante de
finalizag¢do da solda [RWMA 1989, modificado].

As propriedades elétricas de cobres de alta condutividade (“C copper”) foram
padronizadas em 1913 pela “International Electrotechnical Comission”, a qual definiu o

padrdo “International Annealed Copper Standard” (IACS).
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Os eletrodos devem ser projetados para suportar densidades de corrente entre 800 e

10.000 A/cm’ e pressoes entre 70 e 400 MPa [Wainer, et. al., 1992].

2.3.1 Geometria dos eletrodos

Um eletrodo para soldagem por resisténcia (figura 2.8) possui 4 regides caracteristicas:

A — Face: ¢ a parte que mantém contato com a pega de trabalho. Na soldagem ¢ a parte
mais importante do eletrodo pois determina o valor da densidade de corrente a aplicar durante
a realizag¢@o do ponto de solda, assim como também determina a pressdo a ser utilizada para

atingir a for¢a necessaria para realizagdo da solda.

B — O corpo: deve ter a suficiente massa, drea ou espessura para suportar a forca

aplicada nas chapas e também a corrente de soldagem.
C — Conexao: forma de fixacdo no porta eletrodo ou suporte do eletrodo.

D — Cavidade para refrigeragdo: ¢ a parte oca interna do eletrodo que estd conectada ao
porta-eletrodo, serve para a refrigeracdo do eletrodo, ndo pode ser muito pequena para nao
dificultar a passagem da 4gua de refrigeracdo e nem muito grande para ndo diminuir a

resisténcia mecanica do eletrodo [AWS, 1998].

Superficie ou (__,d—-—-—h\
panta e T

Carpn

Refrigeragao

Estérlco Flano Excéntrico Truncadn Radial

Figura 2.8 - Tipos de eletrodos mais utilizados em soldagem a ponto [adaptado de Metals
Handbook 1983].

Para a realiza¢do do ponto de solda, corrente deve ser fornecida através do eletrodo. A
intensidade de corrente a circular e o calor gerado pela corrente nas superficies de contato das

pecas ¢ funcdo direta do didmetro do eletrodo. A densidade de corrente ¢ a quantidade de
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corrente que pode passar por uma determinada superficie (A/mm?). Se o didmetro do eletrodo
¢ pequeno a densidade de corrente sera alta, maior quantidade de corrente sera aplicada em
uma area menor, maior calor serd gerado e afundamento do eletrodo na chapa (indentagdo)
pode acontecer. Se o didmetro do eletrodo ¢ maior a densidade de corrente serd menor, pouco
calor serd gerado, a pressdo do eletrodo diminuira e a solda pode ndo ser possivel, podendo
ocorrer expulsdo de metal. Logo o didmetro da face do eletrodo ¢ fundamental para a

obtencao de caracteristicas adequadas da unido resultante.

Em geral, eletrodos conicos truncados apresentam maior tempo de vida, sendo os mais
comuns em soldagem de chapas galvanizadas [Gedeon, 1984], embora os esféricos possam

ser favorecidos quando o alinhamento ¢ dificil [Powell,1996].

2.3.2 Materiais dos eletrodos

O material dos eletrodos deve possuir as seguintes propriedades [Machado, 1996]:
a) — Alta condutividade térmica e elétrica.

b) — Baixa resisténcia de contato

c¢) — Grande resisténcia mecanica e ao desgaste nas temperaturas de trabalho.

Numerosos elementos tém sido pesquisados para aperfeicoar a composi¢cdo do material
a usar nos eletrodos. Um material duro, por exemplo, pode ter melhor resisténcia ao desgaste,
mas com o aumento do teor de ligas e consequentemente da dureza, a condutividade elétrica ¢
geralmente diminuida. Uma combinagdo entre condutividade elétrica e térmica, junto com
adequada dureza e resisténcia as altas temperaturas de opera¢dao sdo os requisitos essenciais

para um adequado material do eletrodo [Holliday et al., 1995].

O Cobre, material de constru¢do do eletrodo, pode ser endurecido por diferentes
mecanismos, entre eles: endurecimento a frio, por solucdo solida, por precipitacdo e por
dispersdo, os quais originam mudangas na estrutura cristalina do metal. Devido as condi¢des
de trabalho extremas a capa do eletrodo sofre deformagdo plastica, ocorrendo formagao de

graos grosseiros. O Cobre endurecido por dispersdo apresenta crescimento desses graos.

Os materiais recomendados pela Resistance Welding Manufacturing Association -
RWMA para fabricacdo de eletrodos apresentam as melhores combinagdes de resisténcia,
desgaste mecanico, condutividade elétrica e térmica [Machado, 1996]. Esta entidade classifica

os eletrodos, pela composicao quimica e propriedades mecanicas, segundo a tabela 2.1, em:



13

Tabela 2.1 — Propriedades fisicas dos materiais da RWMA [Intermachinery, 2002]

Classe RWMA Rockwell B Condutibilidade Material
Minima (% TACS minima)
1 65 80 Cobre-Cadmio
2 75 75 Cobre-Cromo
3 90 45 Cobre-Cobalto-Berilio

Classe 1: E composta de materiais nao tratdveis termicamente e endurecidos por

trabalho a frio, o que ndo afeta as altas condutividades térmica e elétrica;

Classe 2: E composta por materiais com propriedades mecanicas mais altas e
condutividades elétrica e térmica mais baixas em relacdo aos ecletrodos da Classe 1. As
propriedades mecanicas e fisicas requeridas sdo conseguidas por tratamento térmico ou por
uma combinacao de tratamento térmico e trabalho a frio. Os eletrodos da Classe 2 sdo os mais

utilizados e podem se adequar a soldagem de uma ampla faixa de metais e condigdes;

Classe 3: E composta por materiais com propriedades mecanicas mais altas e menores
condutividades térmica e elétrica, quando comparadas com aquelas dos eletrodos da Classe 1

e 2 [Metals Handbook, 1983].

2.3.3 Refrigeracdo dos eletrodos

A refrigeracdo do eletrodo é importante para evitar o superaquecimento na face de
contato alterando as propriedades de condutividade elétrica. A distancia do final do furo de
refrigeracdo a face do eletrodo ¢ denominada “espessura da face”. Para determinado nivel de
extragcdo de calor devido ao liquido de refrigeracdo, corrente e ciclos de soldagem, existe uma
“espessura critica” para a qual a temperatura do eletrodo ¢ minima [Machado, 1996]. Na

figura 2.9. demonstrasse o sistema de refrigeragdao de um eletrodo.

Para uma o6tima refrigeragdo dos eletrodos recomenda-se que o fluxo de agua seja no
minimo de 4 1/min para efetuar soldagem de chapas de ago sem revestimento e com espessura
de até 3 mm. O fluxo de 4gua devera ser maior, cerca de 6 a 7 I/min, caso as chapas sejam de
aco revestido e/ou grande espessura. O tubo interno de alimentagdo do sistema de refrigeracao
deve ser disposto de tal forma a assegurar que a agua entre pela parte oposta a face de

trabalho dos eletrodos [Powell, et al., 1996].
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SUPORTE DO ELETRODO

ADAPTADOR DO TUBO DE AGUA

ADAPTADOR DO ELETRODO

ADAPTADOR DA PONTA DO

ELETRODO TUBO ACUA

PONTA DO ELETRODO ESPESSTTRA DA FACE

T

FACE DO ELETRODO

Figura 2.9 — Sistema de refrigeracdo do eletrodo [Intermachinery 2002, modificado]

Um nivel adequado de temperatura de entrada da agua no sistema de refrigeracdo,
devera ser de 20 °C e na saida de 30 °C. Para manter estes niveis de temperatura, o
fornecimento de dgua de refrigeracdo para os eletrodos deve ser independente do sistema de
arrefecimento do transformador. Circuitos de dgua separados devem ser usados tanto para os
eletrodos superiores quanto para os inferiores [Powell, et. al., 1996]. Para que os eletrodos
tenham uma elevada vida til ¢ recomendado que a velocidade de soldagem esteja na faixa de

20 a 30 pontos/min. [Intermachinery, 2002]

Yeung [1999] observou que, para pequenos tempos de aquecimento, nenhuma
alteragdo ocorria na temperatura maxima atingida nos eletrodos. E que pela redugdo do fluxo
de refrigeragcdo de 3,79 1/min até 2,24 1/min ou pela diminuicdo da espessura da face de 9,00

para 6,35 mm também ndo ocorreram aquecimentos significativos.

2.4 Geracao de calor em soldagem a ponto por resisténcia

O circuito secundario de uma maquina de soldagem a ponto, incluindo a peca de
trabalho sendo soldada, é uma associacao de resisténcias em série ¢ o seu valor afeta o fluxo
de corrente. A corrente deve ser a mesma em qualquer ponto do circuito de tal forma que o
calor gerado em qualquer ponto ¢ diretamente proporcional a resisténcia nesse ponto [Metals

Handbook, 1983].
Em um condutor elétrico, a quantidade de calor gerado depende de trés fatores:

1. Corrente elétrica;



15

2. Resisténcia elétrica do condutor (incluindo resisténcia da interface);
3. Duracgao da corrente.

Na soldagem por resisténcia, o calor gerado ¢ proporcional ao quadrado da corrente de
soldagem e diretamente proporcional a resisténcia e o tempo. Parte do calor gerado ¢ utilizado
para produzir a solda e parte ¢ perdida por condugdo, conveccao e radiagdo para o material de
base e eletrodo. A magnitude destas perdas ¢ geralmente desconhecida. Na equacgdo 1 ¢

demonstrada as varidveis que afetam a energia da soldagem.

Ity
Q_jjol Rdt (1)

Onde:
Q ¢ a energia de soldagem [J]
| ¢ a corrente de soldagem [A]
t é o tempo de aplicagdo da corrente de soldagem [s]
R ¢ a resisténcia elétrica total [Q]
I ¢ o rendimento térmico

J ¢ a constante de Joule (4,185 J)

A corrente de soldagem exigida para produzir uma dada solda ¢, aproximadamente,
inversamente proporcional a raiz quadrada do tempo. Assim, se o tempo for extremamente

curto, a corrente exigida serd muito alta. [AWS, 1998]

A figura 2.10 mostra os efeitos compostos de geracdo de calor e dissipagao nas pecas

de trabalho e eletrodos, exemplificando que pode haver 7 resisténcias conectadas em série:
- 1 e 7: resisténcia elétrica do material do eletrodo;

- 2 e 6: resisténcia de contato entre o eletrodo e o metal base. A magnitude desta
resisténcia depende da condi¢do da superficie do metal base e do eletrodo, do tamanho e do
perfil da face do eletrodo e da forga de eletrodo. Este ¢ um ponto de alta geracao de calor, mas
a superficie do metal ndo atinge sua temperatura de fusdo durante a passagem de corrente
devido a alta condutividade térmica dos eletrodos (1 ¢ 7) e ao fato de que eles sdo usualmente

refrigerados a dgua;

- 3 e 5: resisténcia total do proprio metal base, que ¢ inversamente proporcional a area

da secdo transversal por onde a corrente passa;
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- 4: resisténcia do metal base da interface no local onde a solda deve ser formada. E o
ponto de maior resisténcia elétrica e, portanto, o ponto de maior geragao de calor. O calor ¢
gerado em todos esses locais. Entretanto, tal calor ¢ requerido apenas nas interfaces dos
metais base e o calor gerado nos outros locais devem ser minimizados. J4 que a maior
resisténcia estd localizada na interface, o calor ¢ mais rapidamente desenvolvido nesse local

[AWS, 1998].

Entrada do sistemna
de refrigeracao

Temperatura Inicizl
Eletrodo
superior Temperatura no final da

soldagem
Lente de b \L
Solda X
\.,__‘___ ] \\\ .
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& 3 _
'l-.,_‘__\__‘_-
L + —
ChapasJ_, l\fr"’l - " —_——
— e
T 0 ffﬁ;
. 7 P
Eletrada - Temperatura apos
inferiar decoridos 20% do
tempo de soldagem

Entrada do sisterma
T de refrigeracao

Figura 2.10 — Pontos principais de calor nos eletrodos e gradiente de temperatura apds 20%
do tempo de soldagem e no final do processo [Metals Handbook 1983, modificado].
Ap6s cerca de 20% do tempo de soldagem ter transcorrido, o gradiente térmico ¢
representado pela curva a esquerda na figura 2.10. A curva a direita representa o gradiente
térmico no final do tempo de soldagem [AWS, 1998]. Quando as condi¢des de soldagem sdo
adequadamente controladas, a temperatura de soldagem ¢é primeiramente alcangada na

interface entre as chapas (posi¢ao 4).

Durante o periodo de aquecimento, a regido fundida cresce e se torna continua para

formar o botao de solda [AWS, 1998].

2.5 Parametros de soldagem a ponto por resisténcia

Os parametros de soldagem sdo as varidveis que afetam na qualidade da solda. Com
determinado valor e uma adequada combinacdo entre elas permitem a obten¢cdo de um ponto
de solda, efetivando a unido dos materiais. Os valores definidos desses parametros sdo os

responsaveis por uma boa ou ma qualidade da solda.
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Em soldagem a ponto por resisténcia existem trés parametros principais a corrente de
soldagem, a for¢a do eletrodo e o tempo de soldagem. A resisténcia elétrica da pe¢a nao € um
pardmetro, mas tem muita importancia, pois ela ¢ responsavel da geragdo de calor devido a

oposicdo a passagem da corrente (efeito Joule).

A corrente de soldagem ¢ fornecida pela rede de alimentagdo, passando pelo circuito
primario do transformador, pelo circuito secundario chegando até a peca de trabalho. Tanto a
corrente alternada (AC), quanto a corrente continua (DC) ¢ utilizada para produzir a solda

[AWS, 1998].

Ocasionalmente sdo encontrados na literatura de soldagem conceitos relativos somente
a tensdo e corrente com forma senoidal, o que diz muito pouco em relagdo a real condigao
elétrica em soldagem por resisténcia. Na maioria dos artigos, por exemplo, ndo esta claro que

valores RMS de corrente e tensdo sao utilizados nos calculos [Weber, G.,1994].

A medicdo de corrente pode ser feita através de toroides (bobinas) ou de sensores de
efeito Hall. O tordide ¢ o mais usado e permite medir a tensdo induzida pelo campo
magnético variavel que envolve os condutores de corrente. Este tipo de dispositivo s6 pode
ser usado para medir corrente AC. O sinal de tensdo pode ser eletronicamente integrado e
assim fornecer uma medida indireta da corrente de soldagem. Variacdes na posi¢do e
orientagao do tordide podem causar variagdes na area efetiva e consequentemente também
nos valores medidos da corrente. Estudos mostram que este erro pode ser de até 5% da

medi¢do quando o toroide ndo esta fixo na fonte de soldagem [Gedeon, et. al., 1987].

A tens3o medida no secundario é muito pequena, estando assim sujeita a interferéncia
por ruidos. O pulso de voltagem pode ser medido através da peca de trabalho [Gedeon, et. al.,

1987].

A forca do eletrodo ¢ a forga necessaria para juntar, segurar e unir as pecas de
trabalho, exercendo pressdo antes, durante e depois do fornecimento da corrente. Esta forga
também serve para forjar os metais quando eles se encontram no estado plastico. Este
parametro estd subdivido em: pré-pressdo (compressdo ou aperto), pressdo de soldagem e pos-

pressao (reten¢do).

O tempo de soldagem ¢ a duracdo de fornecimento da corrente de soldagem para a
realizagdo do ponto. Deve-se ter em conta que se tempos de soldagem muito curtos sao
aplicados a corrente de soldagem tem de ser muito alta para poder atingir o calor necessario

para fundir o material a soldar.
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A resisténcia de contato na interface das chapas a serem soldadas ¢ a fonte
fundamental de aquecimento pelo efeito Joule para metais de alta condutividade elétrica. E
dependente da resistividade intrinseca da camada de revestimento e da dureza, do contorno e

da limpeza da superficie.

Medicdes de resisténcia estatica indicam que a resisténcia de contato depende do
revestimento da superficie e da forca nos pontos de contato. E sabido que a resisténcia de
contato entre duas superficies lisas ndo tem valor tdo alto como com as superficies com
materiais estranhos e que a diminui¢do da for¢a dos eletrodos aumenta a resisténcia [Kaiser,

et. al., 1982].

Segundo Houlcroft [1979] a resisténcia depende da resistividade e da geometria do
condutor. Desde que a resistividade do material da pega de trabalho ¢ fixa. E usual criar um
local de alta resisténcia providenciando um caminho restrito a passagem da corrente entre as

partes a serem soldadas, um procedimento conhecido como concentragdo de corrente.

2.6 Efeitos dos parametros de soldagem na geracéo de calor

O procedimento usual de obtencdo de uma condigdo de aquecimento desejada,
consiste em pré-selecionar a corrente de soldagem, pressdo aplicada na peca de trabalho e o
tempo de soldagem para uma aplicacdo particular, levando em consideracdo as propriedades
do material das pecas a serem soldadas e a geometria da ponta do eletrodo [Chang, et al.,
1990]. As combinacdes desses parametros formam um ciclo de soldagem que pode durar de 1
ms em chapas muito finas até varios segundos em chapas mais grossas. Este ciclo de
soldagem estd dividido em 4 partes caracteristicas, como mostrado na figura 2.11, mas
existem ciclos com impulsos multiplos para determinadas condi¢des e propriedades do tipo de
material a soldar, como o que sera utilizado neste trabalho. Estes parametros serdo definidos

assim como os seus efeitos no ciclo de soldagem.
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Figura 2.11 — Ciclo de solda basico em solda a ponto [adaptado de AWS 1998].

2.6.1 Efeito da Corrente de soldagem

Na equagdo 1, a corrente tem um efeito mais significativo na geragdo de calor do que a
resisténcia ou o tempo. Sendo assim, ¢ uma importante variavel a ser controlada. Os dois
fatores que causam variagdo na corrente de soldagem sdo: flutuagdes na tensdo da linha de
transmissao da energia elétrica e variagdes na impedancia do circuito secundario quando se
utiliza fontes de corrente alternada. Variagdes de impedéancia sdo causadas por mudangas na
geometria do circuito ou pela introdu¢do de massas magnéticas no circuito fechado
secundario da fonte. Fontes de corrente continua ndo sdo significativamente afetadas por
massas metalicas magnéticas no circuito secundario e sdo pouco afetadas pela geometria do

circuito [RMWA, 1989].

A condutividade térmica dos metais possui efeito sobre a eficiéncia da corrente. No
caso do aco, ela representa cerca de 12% da condutividade do Cu; portanto, se uma corrente
de soldagem suficiente for usada na soldagem de aco com eletrodos a base de Cu, o calor
gerado ao longo da interface entre as chapas (ponto 4 na figura 2.6) sera conduzido para longe
da zona de solda mais lentamente do que o calor gerado nas pontas dos eletrodos (pontos 2 € 6
na figura 2.6) o qual ¢ conduzido para sua direcdo longitudinal (pontos 1 ¢ 7 na figura 2.6).
Assim, a interface entre as chapas atinge primeiramente a temperatura de fusao e uma solda ¢

produzida neste local [Metals Handbook, 1983].

As variagdes na magnitude da corrente podem afetar a densidade de corrente na
interface da solda. Existe um limite inferior para a densidade de corrente abaixo do qual a
fusdo ndo ocorre. Calor suficiente deve ser gerado para compensar as perdas, por condugao,
para o metal base adjacente, os eletrodos e o meio ambiente. Existe, também, um limite
superior para a densidade de corrente de soldagem. Se esta for muito alta, a espessura total

das chapas entre os eletrodos ¢ aquecida até a regido plastica enquanto a zona de solda atinge
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a temperatura de fusdo e os eletrodos penetram profundamente nas chapas. As superficies
externas dos eletrodos podem também ser aquecidas a ponto de fundir a o eletrodo a pega. Isto
realmente ocorre quando a corrente € alta o suficiente para produzir expulsdo de material de
zona fundida. O resultado ¢ uma baixa vida util do eletrodo e soldas com baixa qualidade

[RMWA, 1989].

A resisténcia maxima das soldas ¢ obtida pela soldagem com densidade de corrente
logo abaixo do valor no qual ocorre expulsdao [Metals Handbook, 1983]. A figura 2.12 mostra

um grafico de soldabilidade e os niveis inferior e superior da corrente entre os quais a solda ¢

realizada.
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Figura 2.12 - Curva de soldabilidade. a) em relagdo ao didmetro do ponto (lente) de solda e b)
em relacao com o tempo de soldagem. [Metals Handbook 1983, modificado].
2.6.2 Efeito da Forca do eletrodo
As superficies metalicas, mesmo as mais polidas ou com acabamento cuidadoso,
apresentam rugosidade em escala atdmica da ordem de 0,05 pm. Isto impede que as
superficies como um todo, se aproximem efetivamente. Além dessas irregularidades das
superficies existem ainda as camadas de 6xidos, umidade, gordura, poeira, etc., o que impede

a ligacdo metal/metal [Marques, 1991].

Todos esses defeitos e impurezas na superficie da chapa diminuem a é4rea pela qual a
corrente deve passar aumentando a densidade de corrente e dando lugar a um aquecimento
rapido do material o que causa uma variagdo do processo, da configuragdo do botao de solda e
da qualidade da solda. Para melhorar o contato entre estas superficies se aplica for¢a antes,

durante e ap0ds o processo de soldagem.
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A forca do eletrodo usualmente ¢ medida e expressa como um valor estatico, mas ¢
uma forca dindmica em operagao e ¢ afetada pelo atrito e inércia das partes em movimento do

equipamento de soldagem [Metal Handbook, 1983].

As pegas a serem soldadas devem ser firmemente fixadas no local para permitir a
passagem da corrente. Um incremento da for¢a do eletrodo diminui a resisténcia de contanto
do metal de trabalho, e assim, reduz a geracao de calor entre as superficies de contato da peca
[Metal Handbook, 1983]. Para aumentar o calor até um nivel suficiente, corrente ou tempo de

soldagem devem ser aumentados para compensar a diminui¢@o na resisténcia [AWS, 1998].

A forca do eletrodo deve ser compativel com a corrente de soldagem e o metal base
deve estar em razoavel contato sem uma excessiva for¢a do eletrodo [Metal Handbook,1983].
Na maioria das aplicagdes, o material do eletrodo ¢ menos duro do que as chapas.
Consequentemente, uma aplicagdo adequada da forca do eletrodo produzird melhor contato

nas interfaces eletrodo/chapa do que na interface chapa/chapa [AWS, 1998].

2.6.3 Efeitos do parametro de tempo no ciclo de soldagem

Durante a operacdo de soldagem, um tempo minimo ¢ requerido para atingir a
temperatura de fusdo, dependendo da densidade de corrente. A taxa de geracdo de calor deve
ser tal que possibilite a obtencdo de soldas com resisténcia mecanica adequada [AWS, 1998].
O tempo de soldagem, no ciclo de soldagem, estd divido em intervalos de tempo que

influenciam o processo.

O primeiro tempo aplicado no processo ¢ o tempo de compressdo das pegas. Esse
tempo tem a fungdo de garantir o correto posicionamento das pecas. Esse € o intervalo de
tempo do processo entre a aplicacdo inicial da for¢a do eletrodo na chapa metalica ¢ o inicio
da aplicagdo da corrente [Parmar, 1995]. O tempo de compressao se divide em duas etapas, o
tempo de aproximagdo e tempo de aplicacdo da pressdo de assentamento. O tempo de
aproximacgao ¢ o tempo que os eletrodos demoram desde a sua posi¢do inicial, afastado das
chapas, até tocar nelas, este tempo deve ser o suficientemente longo para evitar fortes batidas
no momento dos eletrodos encostarem nas chapas. E o tempo de assentamento que € o tempo
que o conjunto que faz o contato das pecas demora desde do posicionamento inicial até a
aplicacdo da pressao de trabalho. O tempo de compressdo ¢é utilizado para garantir que o metal
base tenha sido submetido ao valor de for¢a de ecletrodo determinada. Se a corrente de
soldagem for aplicada antes que esta forca seja atingida, haverd expulsdo de metal fundido e a
solda serd de mé qualidade. Se a corrente for aplicada antes que os eletrodos entrem em

contato com a chapa metélica, quando o fizerem, havera forte expulsdo de metal, podendo
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causar danos ao ferramental e ferimentos nas pessoas localizadas perto da area. Se a corrente
for aplicada apds o inicio do ciclo de pressdo de soldagem, a solda podera até ter boa
qualidade, mas tempo ¢ gasto desnecessariamente € o custo de producdo pode aumentar
significativamente, logo uma correta sincronizagdo entre o tempo de compressao e o inicio da
corrente de soldagem deve ser feita. Muitos defeitos da solda podem ser atribuidos a

soldagem com curto tempo de compressao [Rivett, 1984].

O tempo de soldagem ¢ o tempo de aplicagdo da corrente maxima que fornece o calor
necessario para efetivar a unido entre as chapas. Alguns autores definem o tempo de soldagem
somente como o tempo de aplicagdo da corrente de soldagem, ja outros autores o definem
como o tempo de aplica¢do da corrente de soldagem incluindo um tempo de subida (upslope)
mais um tempo de descida (downslope) e em alguns casos até com um pulso de corrente de

pos-aquecimento.

“Upslope” é o tempo de aumento gradual da corrente desde o inicio do processo até
um valor méximo onde a aplicagdo da corrente maxima se inicia. E geralmente utilizado para
evitar sobre-aquecimento e expulsdo do metal no inicio da corrente de soldagem, quando a

resisténcia da interface do metal base ainda ¢ alta [AWS, 1998].

O tempo de corrente aplicada ¢ o intervalo de tempo, relativamente curto, de aplicacao
da corrente maxima de soldagem. Da equagdo 1 ¢ possivel observar que quando se usa
intervalos de tempo de soldagem (corrente maxima) muito pequenos o valor da corrente de
soldagem aumenta consideravelmente para se conseguir a energia ou calor necessario para

fundir o metal base. Este conceito serd considerado na hora de analisar os resultados.

Este tempo ¢ controlado por sistemas eletronicos, mecanicos, manuais ou
pneumaticos. Para maquinas de energia armazenada, tipo magnética ou de capacitor, o tempo

de soldagem ¢ determinado pela constante elétrica do sistema [AWS, 1998].

Um outro limitante da aplicacdo prolongada da corrente ¢ que o aquecimento se
transfere ao longo da espessura da chapa. Com o aquecimento do material de base, a
resisténcia elétrica nestas regides aumenta e mais calor ¢ gerado. Os pontos 3 e 5 se tornardo
plasticos, permitindo a deformacgdo da chapa e provocando o afundamento dos eletrodos
dando lugar a indentacdo. Mesmo sem a deformacdo, havera um crescimento exagerado da

botdo da solda e da zona afetada pelo calor (ZAC).

O calor total desenvolvido ¢ proporcional ao tempo de soldagem. Essencialmente calor

¢ perdido por condu¢do no resto da chapa e pelos eletrodos, uma pequena quantidade ¢
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perdida por radiacdo. Essas perdas se incrementam com o aumento do tempo de soldagem

[AWS, 1998].

O “Downslope” ¢ a diminui¢ao gradual da corrente no final do tempo de soldagem.
Este tempo ¢ utilizado para controlar a solidificagdo do botdo de solda e para evitar a trincas

em metais que s3o endurecidos por témpera ou sujeitos a fissuragdo em quente [AWS, 1998].

O tempo de retencdo ¢ o tempo durante o qual os eletrodos continuam na sua posi¢ao
mantendo-se a aplicagcdo da forca na pega de trabalho, apds cessar o pulso a corrente ter sido
aplicado. Durante este tempo o botdo de solda se solidifica e ¢ esfriado até atingir sua

adequada resisténcia mecanica [AWS, 1998].

Se os eletrodos forem removidos da solda rapidamente ap6s a corrente de soldagem ter
cessado pode acontecer empenamento da regido de soldagem em chapas finas. Com chapas
espessas, o tempo deve ser o suficiente para esfriar e solidificar o botdo de solda sob pressao.
E melhor, entdo, ter os eletrodos em contato com o material até que a solda esfrie
completamente de modo que esta tenha a resisténcia suficiente para resistir ao carregamento

imposto quando a pressdo dos eletrodos for retirada [AWS, 1998].

Durante o processo pode ser importante ter um tempo para refrigerar o eletrodo ou
evitar a sobrecarga de trabalho do equipamento, esse ¢ o tempo durante o qual o eletrodo ¢
separado da peca de trabalho, a qual ¢ movimentada até a préxima posi¢cdo de soldagem. Este

termo ¢ geralmente aplicado quando o ciclo de solda ¢ repetitivo [Parmar, 1995].

Dentro do ciclo de soldagem, diferentes configuracdes de pulsos de corrente podem
ser utilizadas. Isto deve ser feito dependendo do projeto, especificamente do material base a
utilizar. No caso de chapas galvanizadas, um primeiro pulso pode ser adicionado no ciclo de
soldagem com a ideia de fundir o zinco do revestimento antes da corrente de soldagem
(corrente méaxima) ser aplicada e conseguir um melhor contato entre as superficies das chapas.
Este primeiro pulso pode ser definido como tempo de queima do zinco e combina alto valor
de corrente com um tempo de aplicagdo muito curto. Apds o tempo de queima do zinco
terminar, um pequeno tempo de pausa serd aplicado com o intuito de deixar esfriar a chapa
antes de aplicar a corrente de solda. Essas operagdes podem acontecer em milésimos de

segundo, dependendo do processo de fabricagdo. [Intermachinery, 2002].

2.6.4 Efeito da resisténcia elétrica de contato
Existe uma relagdo entre a resisténcia elétrica de contato, corrente minima de

soldagem e vida util do eletrodo. Aumentando a dureza e a rugosidade da superficie resulta
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em um aumento da resisténcia de contato e, consequentemente, da quantidade de calor
desenvolvido para o mesma densidade de corrente, exigindo, desta forma, correntes de

soldagem mais baixas.

Na soldagem por resisténcia de agos com revestimento de Zn por imersdo a quente, a
resisténcia de contato ¢ consideravelmente menor do que em agos ndo revestidos por causa da
alta condutividade elétrica do revestimento de zinco, sua relativa maciez e baixo ponto de
fusdo. As ultimas caracteristicas conferem um melhor contato elétrico e, portanto uma

resisténcia elétrica inferior € criada entre as superficies.

2.6.5 Outros fatores que influenciam na geracao de calor

Mesmo que os parametros do equipamento estejam fixados em uma desejada condigao
ha geralmente considerdvel variacdo na qualidade da solda. Isto ocorre devido a variacdo na
corrente de soldagem causado pela mudan¢a na condi¢do de superficie da peca de trabalho,
diametro da ponta do eletrodo e na impedancia no circuito de solda [Chang et al., 1990], além

de outros fatores como a limpeza superficial, os eletrodos.

A existéncia de corpos estranhos na superficie do material base, tais como, poeira,
oxidos, Oleos e graxas, fazem com que a resisténcia elétrica de contato entre a superficie da
chapa e a face do eletrodo aumente. Se a resisténcia elétrica neste ponto for muito alta, na
realizag¢ao da solda, a temperatura nesta regido aumentara tao rapidamente como na superficie
de contato entre chapas. Nessas circunstincias, os corpos estranhos se fundem ou sdo
consumidos de diferentes formas e tempos ocasionando variagdes da resisténcia elétrica, o
que pode resultar em variacdes na qualidade da solda assim com incrustagdes no eletrodo

deteriorando-o.

A area da face do eletrodo ¢ diretamente relacionado a densidade de corrente de
soldagem. Com a deformacao do eletrodo pelo uso o didmetro da face aumenta, a pressdo do
eletrodo diminui e as resisténcias de contato também aumentam gerando mais calor na pega.
Uma taxa de geragdo de calor maior sera formada se a for¢a do eletrodo for baixa ja que a

resisténcia elétrica de contato e a forga de eletrodo variam inversamente [AWS, 1998].

No processo de soldagem o calor também ¢ gerado na superficie de contato entre a
ponta do eletrodo e a chapa. Esse calor e as soldas repetitivas fazem com que possam se
formar incrustagdoes que sdo deposicdes de material entre o cobre do eletrodo e o material
base. Quando o material base soldado tem revestimento (Zinco, Aluminio ou outro tipo de

revestimento) as incrustagdes acontecem mais rapidamente. Por exemplo, deposi¢des de latdo
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na ponta do eletrodo, por sua menor condutividade elétrica e térmica, provocam rapido
aquecimento do eletrodo ocasionando um desgaste prematuro do mesmo com as consequentes

falhas nas dimensdes do ponto de solda e na qualidade da solda.

2.6.6 Dissipacao do calor

Durante a soldagem, o calor ¢ perdido por condugdo para o metal base adjacente e para
os eletrodos como mostrado na figura 2.7. A dissipagdo de calor se produz em taxas variaveis
durante a aplicacdo da corrente assim como também apos a corrente ter sido aplicada, até que

a solda esfrie completamente.

Quando o material a ser soldado tem alta condutividade ¢ necessaria a compensacao
com o uso de alta corrente na soldagem, para produzir uma solda satisfatéria e compensar as
perdas de calor. A soldagem a ponto nestes materiais se torna muito dificil. Pode-se citar
como exemplo a soldagem de chapas de aluminio revestidas com cobre ou aluminio com ouro

ou prata.

Os eletrodos, ao permanecerem em contato com o material apos a aplicacdo da
corrente de soldagem ter cessado, auxiliam no arrefecimento do botdo de solda. A taxa de
dissipacao de calor no metal base circundante decresce com tempos de soldagem mais longos

porque um volume maior de metal base terd sido aquecido [AWS, 1998].

2.6.7 Influéncia da composi¢do quimica do metal base

A resistividade elétrica de um metal influencia diretamente no aquecimento por
resisténcia elétrica durante soldagem. Em metais de alta condutividade térmica tais como
prata e cobre, pouco calor ¢ desenvolvido mesmo sob altas densidades de corrente. A pequena
quantidade de calor gerado ¢ rapidamente transmitida para dentro do material circundante e

para os eletrodos.

A composicao de um metal determina seu calor especifico, temperatura de fusdo, calor
latente de fusdo e condutividade térmica. Estas propriedades governam a quantidade de calor

requerida para fundir o metal e produzir uma solda.

Alguns elementos de liga ou combinagdes destes podem fornecer propriedades
desejaveis a solda em agos baixo-carbono e acos baixa-liga de alta resisténcia. O fosforo, o
enxofre, o titdnio, o nitrogénio ¢ o oxigénio, quando em excesso, favorecem a ruptura

interfacial da solda quando esta ¢ submetida ao ensaio de arrancamento. [AWS, 1998].

2.7 Problemas operacionais na soldagem a ponto
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2.7.1 Materiais e espessuras das chapas dissimilares

Materiais dissimilares apresentam dificil soldabilidade em func¢do de suas diferentes
propriedades: condutividade, temperaturas de fusdo, faixas de deformacdo plastica e pelas
ligas que podem formar no botdo de solda. O uso de um eletrodo com uma menor area e
menor condutividade elétrica e térmica em contato com o material de maior condutividade
tende a melhorar o balango de calor. E conveniente fazer testes de soldabilidade preliminares

para determinar a qualidade da solda obtida para um determinado projeto [RMWA, 1989].

2.7.2 Efeito Shunt
Em situagdes praticas, uma solda ¢ feita apds outra e, dessa forma, a solda adjacente
afeta a qualidade da solda subsequente devido ao efeito de desvio da corrente que flui através

de ponto de solda existente. Este efeito ¢ o chamado efeito Shunt e ¢ uma fonte de variagao de

qualidade [Chang, et. al., 1990].

Na figura 2.13 o metal entre os eletrodos se transforma em um divisor de corrente; O
fluxo esperado pela corrente € passar pelo ponto que tenha a menor resisténcia elétrica.
Quando se solda por resisténcia, varios pontos proximos parte da corrente passa pelo caminho
“A” enquanto que o restante da corrente passa pelo caminho “B”. Se a distancia de “A” ¢
muito grande a resisténcia comparada com “B” serd muito alta e o efeito Shunt sera
desprezivel. Se a distancia de “A” for pequena, uma apreciavel por¢ao da corrente total serd
desviada. Outro fator a se levar em consideragdo ¢ que se no ponto “B” aumenta a
temperatura, a sua resisténcia também aumenta adicionando o efeito de desvio para o caminho

A [RMWA, 1989].

l For¢a

T Forca

Figura 2.13 — Esquema do efeito Shunt [RMWA 1989, modificado]
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2.7.3 Indentacédo

Ocorre quando a resisténcia a compressao do material em contato com o eletrodo
diminui a medida que a fusdo acontece, permitindo deste modo que a face do eletrodo
deforme plasticamente a superficie da chapa do metal base. Esta indentagdo pode ser grande
quando um eletrodo de area superficial pequena for empregado com pressdo e densidade de
corrente excessivamente altas. Além de prejudicar o aspecto da superficie das chapas, a

indentacdo excessiva pode diminuir a resisténcia mecanica da solda.

Wu [1968] mostra no seu trabalho uma relagdo linear entre a corrente de soldagem e a
indentacdo do eletrodo. A indentagdo varia com o material a soldar e a dureza da solda se
incrementa com a indentacdo, em um nivel aceitavel, até¢ a expulsdo do material fundido
acontecer. Wu sugere ainda a possibilidade de usar a indentagdo com um sentido de controle
de solda a ponto o que poderia indicar ao operador a dureza do ponto de solda relacionada a

uma dada especificagdo.

A indentagdo assimétrica, que usualmente produz uma aresta semicircular na periferia
da solda, ¢ causada ou pelo deslocamento lateral do eletrodo em relagdo a superficie ou por
um eletrodo com o contorno da face simétrico que se aproxima da superficie de trabalho em
angulo. Deve ser observado que o eixo do eletrodo ndo tem que ser normal a superficie de
trabalho caso a superficie da ponta do eletrodo tiver um contorno que propicie esta posicao

[AWS,1998].

2.7.4 Desalinhamento do eletrodo

Idealmente, os eletrodos devem estar alinhados durante a soldagem ja que o
desalinhamento produz caracteristicas indesejaveis do processo, refletindo na qualidade da
solda. O desalinhamento, seja axial ou angular, pode causar formas irregulares e medidas
reduzidas do ponto de solda resultado de assimétricas distribui¢cdes da aplicagdo da for¢a do
eletrodo e da passagem de corrente. Um desalinhamento pode resultar de uma deflexao sob
uma for¢ca aplicada durante o processo ou de montagem incorreta das pingas. Tal
desalinhamento ¢ geralmente ignorado na pratica, mas ocasiona uma redugdo na area de
contato o que afeta na densidade de corrente e uma errada distribuicao de pressao devido a

deflexdo induzida [Tang et al., 2003].

Karagoulis [1994] afirma que com um desalinhamento de 40% do eixo dos eletrodos a
area de contato diminui aproximadamente 50% da area total da face do eletrodo. Isto leva a

uma maior densidade de corrente.
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Quando o alinhamento de eletrodos ¢ um problema, eletrodos esféricos sao

tipicamente recomendados [Gedeon 1984].

2.8 Controle da qualidade da solda

Uma pratica geral no controle da qualidade em soldagem a ponto por resisténcia
elétrica é baseada na analise das propriedades do ponto de solda e na uniformidade e
consisténcia dos resultados. Um critério utilizado nos testes com uma dada amostragem ¢ que
os resultados aceitdveis estejam dentro de uma variacdo de 10% de tolerancia em relacdo a

média. [Metals Handbook. 1991].

Tipicamente, a resisténcia de uma junta produzida por solda a ponto ¢ geralmente
relacionada as caracteristicas fisicas e geometricas devido a medida do botdo de solda, da
ZAC, da indentacdo e das propriedades do material. De qualquer forma as medidas do botao

de solda tém sido extensivamente relacionadas com a resisténcia da junta [Zhou, et. al., 2003].

Existe uma diversidade de medidas recomendadas pelos autores consideradas como
dimensao otima do ponto de solda, a forma mais utilizada ¢ considerar o didmetro do ponto

como demonstrada na equagdo 2, como aproximagao inicial.
D=5Vt )

Sendo t = espessura da chapa. Segundo Zhou [2003] e AWS [1998] o maior didmetro
util do ponto de solda ¢ dificil de especificar em termos gerais. Outra referencia encontrada
cita que cada usudrio pode estabelecer seus limites de acordo com os requisitos do projeto e a

experiéncia pratica [Intermachinery, 2002].

A minima profundidade (indentagdo) ¢ geralmente aceita como 20% da espessura da
chapa mais fina. Se for menor que este valor, a solda ¢ dita de “fria” por motivo do calor
gerado na zona de solda ser muito baixo. O maximo valor da profundidade ndo deve
ultrapassar o 80% da chapa mais fina. Grandes profundidades de indentagdo resultam em
expulsdo e rapido desgaste do eletrodo [AWS, 1998]. J& Wu [1968] afirma que indentagdo
entre 5% — 10% da espessura da chapa garantem uma boa resisténcia mecanica d solda. Zhou,
[2003] utilizando simulacdo computacional observou que a medida da ZAC tem um papel
importante na analise da resisténcia da solda devido a altas concentragdo de tensdes dentro e
ao redor da ZAC. Espessura da chapa (produzindo maior ponto de solda), resisténcia do metal
base, além da ZAC, sdo os parametros criticos para determinar a qualidade de um ponto de

solda.
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2.8.1 Meétodos para avaliar a qualidade da solda

Uma solda por resisténcia pode ser examinada usando procedimentos de ensaios
destrutivos e ndo destrutivos. As dificuldades inerentes aos ensaios ndo destrutivos, como
inspe¢do por ultrasom ou RX em pegas pequenas e com pontos de solda tdo proximos, sdao
amplamente conhecidas. Além disso, um procedimento de amostragem segundo o qual um
numero determinado de corpos de prova testados por destrui¢do ndao garante que todas as
soldas tenham a qualidade desejada, uma vez que as condi¢des de soldagem podem variar de

uma solda para outra por muitas razdes [Andrews, 1975].

Estes testes sdo ensaios mecanicos utilizados para se obter informagdes quantitativas

sobre o comportamento mecanico de pontos de solda.

Satonara [2000] fez um trabalho de revisdo dos métodos de andlise da qualidade da

solda e concluiu que monitoramento de pardmetros e testes destrutivos sao os melhores.

Dentro da ideia de monitorar o processo de solda a ponto, sensores sdo dispostos ou
montados sobre a maquina de solda. A corrente ¢ monitorada por um toroide (bobina) ¢ a
tensdo através da diferenca de potencial na ponta dos eletrodos, nas pingas ou porta-eletrodos

e na carcaga da maquina perto do transformador [Needham, 1983].

Needham [1983] mostra que a medi¢ao da tensdao na ponta dos eletrodos proporciona

menores distor¢des nos sinais elétricos adquiridos.

Uma outra técnica de monitoragdo ¢ a de filmagem. Cho [2003] fez filmagem com
camera digital de alta velocidade observando os efeitos dos pardmetros do processo na

formagao e desenvolvimento do botdo de solda.

O estudo da transferéncia metalica em solda utilizando o método sinchronized
Shadowgraphy proposto por Balsamo [2000], ¢ um exemplo das técnicas criadas para

melhorar a qualidade da solda.

2.8.1.1 Inspecéo Visual

A superficie de um ponto de solda deve ser uniforme na forma, relativamente plana e
livre de fusdo superficial, indentacdo profunda dos eletrodos, trincas, descolorag¢do ao redor da
solda e outros fatores que indicam necessidade de manutencao dos eletrodos ou a ocorréncia
de funcionamento fora do especificado do equipamento. Entretanto, a aparéncia superficial
nao ¢ sempre um indicador confiavel da qualidade da solda ja que o desvio de corrente e
outras causas de aquecimento insuficiente ou penetragdo inadequada, usualmente, ndo deixam

efeitos visiveis nas chapas.
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O aquecimento inerente aos processos de soldagem, além de prejudicar o aspecto da
superficie, podem dar a impressao de que a solda ¢ de baixa qualidade. Um caso tipico ¢ a
descoloragdo em torno da solda, evidente em agos inoxidaveis ou com camadas de

revestimento, que nao pode ser eliminado.

2.8.1.2  Ensaio ndo destrutivos

Um ensaio que tem sido cada vez mais utilizado para inspecao de soldas ¢ o ensaio
ultra-sonico. Nesse ensaio a qualidade da solda ¢ avaliada pela observagdo da forma da onda
sonora, que foi previamente aplicada, quando esta retorna ao se deparar com algum obstaculo.
A desvantagem deste tipo de ensaio ¢ a complexidade das formas de ondas resultantes com
consequente dificuldade de interpretacdo dos resultados, o que pode demandar muito tempo,
sendo incompativel em uma linha de montagem. E os botdes de solda precisam ter uma
distdncia minima de 0,8 mm e um didmetro minimo de 2 mm para gerar graficos e respostas
confiaveis. (Stocco, 2010). Raios infravermelhos e emissdes acusticas sdo outras técnicas que

podem ser utilizadas, mas ainda sdo caras ¢ demandam muito tempo.

A radiografia ¢ um método usado para inspecdo ndo destrutiva que se baseia na
absorc¢do da radiacdo penetrante pela pega que estd sendo inspecionada. Devido as diferencas
na densidade e variagdes na espessura do material, ou mesmo diferengas nas caracteristicas de
absor¢ao causadas por variagdes na composi¢ao do material, diferentes regides de uma peca

absorverdo quantidades diferentes da radiagdo penetrante [Nascimento, 2012].

Atualmente tém sido desenvolvidas técnicas de acompanhamento on-line do processo
através do monitoramento em tempo real de pardmetros como a corrente e tensdo de
soldagem, resisténcia dinamica e for¢a do eletrodo, além do monitoramento do crescimento e

da formacao do botdo de solda, que permitem associar variagdes inesperadas a defeitos.

2.8.1.3  Ensaios destrutivos
Nestes ensaios a qualidade da solda ¢ determinada pelas informacdes obtidas sobre um
grupo de amostras aleatdrias na quais sdo realizados ensaios para avaliacao da resisténcia do

ponto.

2.8.1.3.1 Ensaio de cisalhamento
O ensaio de cisalhamento consiste na aplica¢ao de forcas de separagdo das duas pecas
unidas conforme ilustrado na Figura 2.14. Estas forcas sdo opostas e agem em uma dire¢ao

paralela a superficie da pega.
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Figura 2.14 — Ensaio de cisalhamento

O corpo-de-prova ¢ carregado até que ocorra ruptura em uma maquina de ensaio de
tracdo. As dimensdes do corpo-de-prova para este teste sdo especificados pela norma

AWS/SAE 8.9M [2002]
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Figura 2.15 — Dimensoes padrdes da SAE para avaliar pontos de solda [AWS/SAE
D8.9:2002, modificado]
Sao apresentadas na Tabela 2.2. A avaliacdo da solda ¢ feita em funcdo do valor
maximo da carga utilizada para romper o corpo-de-prova, assim como o modo de ruptura do
ponto que, em chapas de até 2 mm de espessura deve apresentar arrancamento do botdo de

solda de uma das chapas.

Tabela 2.2 - Dimensdes dos corpos-de-prova para teste de tensao cisalhante [AWS/SAE
D8.9:2002, modificado]

Espessura Comprimento | Largura | Superposicao | Comprimento | Comprimento | Comprimento
da chapa da chapa (L) (W) (0) total (SL) livre (UL) a segurar
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (GL) (mm)
0.60 — 105 45 35 175 95 40
1,29
1.30 a 138 60 45 230 105 62.5
3.00
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A junta soldada, quando submetida a tensdes cisalhantes, pode falhar, o que ¢
relacionado a baixa resisténcia do botdo de solda, ou pelo rompimento do metal base
adjacente ao botdo, o que ¢ associado com alta resisténcia da solda (Figura 2.16). Exige-se,
em geral, um didmetro de botdo de solda inicial conforme a equacdo 2 para que a falha por
rompimento do metal base ndo ocorra. Entretanto esse didmetro pode ser diferente da

aproximacao inicial, dependendo da finalidade a que a junta soldada se destina

:

[Intermachinery, 2002].
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Figura 2.16 - Tipos de falha em ensaios de resisténcia ao cisalhamento como funcao da
rotagdo do corpo-de-prova [adaptado de AWS 1998].

A resisténcia ao cisalhamento das soldas aumenta rapidamente no intervalo entre os
niveis de corrente de soldagem minima e aqueles que provocam expulsdo de material.
Resultados mostram que a resisténcia ao cisalhamento ainda ¢ mantida em correntes acima do
limite de expulsao de modo que soldas aceitaveis em termos de resisténcia ainda sdo obtidas.
Entretanto, a expulsdo ¢ indesejavel por uma série de razdes, entre elas a seguranca do
operador e o risco de incéndio. Também deve ser evitada porque acredita-se que ela reduz a
vida da ponta do eletrodo e isto é de importancia fundamental quando se solda agos com
revestimento metélico. E recomendado, portanto, soldar numa corrente um menor daquela que

provoca expulsdo de material [Intermachinery, 2002].

A dureza da zona de fusdo exerce algum efeito na resisténcia ao cisalhamento, mas ela
contribui ainda mais para a falha na solda quando esta é submetida a impacto ou vibragao.
Para esta situacdo, uma dureza excessiva pode resultar em falhas devido a trincas e fadiga. Em
alguns casos ¢ empregado um intervalo de pds solda com a finalidade de evitar um

esfriamento muito rapido do material onde as trincas podem aparecer [Intermachinery, 2002].
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2.8.1.3.2 Ensaio de tracéo axial

Neste ensaio a solda ¢ carregada na direcdo normal a superficie do material. O
procedimento adotado a nivel industrial pode ser visto na figura 2.17. O corpo-de-prova ¢
dividido em trés regides iguais e suas bordas sdo dobradas a 90° em um dispositivo adequado
formando um “U”. Este corpo-de-prova ¢ soldado a um outro corpo-de-prova com a mesma

forma, formando uma estrutura em forma de “H” e o conjunto assim formado ¢, entdo,

:
1-

Figura 2.17 - Formato do corpo-de-prova utilizado no ensaio de tracao axial [Intermachinery,
2002].

tracionado axialmente.

2.8.1.3.3 Ensaio de torcéo

O procedimento utilizado ¢ o mesmo descrito para o ensaio de cisalhamento, sendo
que o corpo-de-prova ¢ levado a um dispositivo adequado para sofrer tor¢cdo. Apods a ruptura,
o ponto de solda fica aderido a uma das chapas e recebe o nome de botdo de solda, cujo

diametro ¢ medido por um paquimetro.

2.8.1.3.4 Teste de arrancamento

E o tipo de teste mecanico mais comumente usado em soldas a ponto. Ele é usado para
determinar a soldabilidade a ponto em todas as espécies automobilisticas. Existem varias
razdes para o amplo uso deste teste: (a) facilidade de execucao, (b) baixo custo, (c¢) utilizacao

em chao de fabrica como um teste de controle de qualidade.

Neste teste, apos os corpos-de-prova terem sido soldados, eles sdo levados a um
dispositivo de fixagdo e com auxilio de uma ferramenta apropriada, sao dobrados fazendo se o
arrancamento do botdo, como pode ser observado na Figura 2.18(a). Em seguida mede-se com
um paquimetro o didmetro do botdo de solda em duas direcdes perpendiculares. A qualidade
da solda ¢ avaliada pelo didmetro do botdo de solda que ficard aderido a uma das partes apos

separagdo [Powell, et. al., 1996].
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Figura 2.18 — Rotina de testes para arrancamento: a) Com chave tipo pé de cabra, b) Teste
mecanico e ¢) Teste tipo descascamento [Powell, et al 1996, modificado].

2.8.1.4  Andlise metalografica
A andlise metalografica também pode ser utilizada para medir o didmetro do botdo de
solda. O corpo-de prova ¢ submetido ao teste de tor¢ao e o botdo de solda ¢ lixado e polido e

levado ao microscopio para a determinagdo de seu didmetro [Intermachinery, 2002].

2.9 Metalurgia da soldagem
29.1 Unido de materiais dissimilares

Os materiais compostos representam uma classe emergente de materiais cujo conjunto
peculiar de propriedades lhes confere o status de fortes candidatos a substituicdo, a médio-
longo prazo, de diversas ligas e materiais tradicionalmente utilizados em aplicacdes
estruturais a média e alta temperatura, bem como em aplicagcdes ndo estruturais em que as
propriedades elétricas, térmicas, magnéticas e a resisténcia a corrosdo destes compostos sao

fundamentais [Djanarthany, 2001 e Stoloff, 2000].

2.9.2 Soldagem entre, aco, niquel e ouro em aluminio.

Jones [1997] realizou um estudo sobre a soldagem de um fio de ago recoberto com
niquel e uma camada fina de ouro, entre 40 a 50 um a uma chapa de aluminio. As pecas
foram unidas através de solda por resisténcia a ponto, sendo possivel realizar a unido dos
materiais de forma satisfatoria. Apos a realizacdo dos experimentos ele afirma que o
pesquisador deve estar ciente dos riscos provenientes da geracdo de compostos intermetalicos
de aluminio com ouro, mas deve arriscar e usar pegas fabricadas usando esta técnica de unido.

A unido entre esses materiais ¢ inovadora, e por se tratar de um estudo com poucas
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referéncias, existem muitas variaveis desconhecidas, que devem ser testadas e avaliadas com

muito critério.

As conclusdes do trabalho de Jones [1997], indicam que o revestimento de ouro sob o
fio de aco soldado ao aluminio foi completamente removido, ocorrendo a unido entre o fio e a
chapa de aluminio. Durante a soldagem o ouro combinou-se ao aluminio deformado em torno
da solda, formando o composto intermetalico AuAl;, uma fase que observada em microscopio

oOtico apresentou uma coloragdo roxa.

O método utilizado por Jones para avaliar a qualidade da solda foi o de microscopia
acustica em paralelo com DPA (Destructive Physical Analysis), segundo o autor este sdo

considerados os métodos mais indicados para garantir os niveis de confiabilidade requeridos.

2.10 Geracdo de Whiskers

Whiskers sdo filamentos que crescem espontaneamente a partir de superficies de
estanho. O crescimento comecga ap6s um periodo de incubagao que varia de segundos a anos.
O tipico whisker de forma gama tem didmetros entre 1 a 5 micrometros com comprimentos
variaveis, podendo chegar a 5 milimetros. As taxas de crescimento do whiskers de estanho,

sob condi¢des normais, variam em torno de 30 a 3 um por ano [Galyon, 2003].

Os Whiskers sdo bons condutores de eletricidade ¢ devido a pequena distancia entre as
trilhas de circuitos eletronicos, geram danos se desprenderem da sua base, ou encostarem em
outro componente podendo em alguns casos tornar o sistema inoperativo ou com o
acionamento de forma imprevista. Ligas de estanho tém sido amplamente utilizados na
industria eletronica, e problemas de whiskers sdo sempre uma preocupagdo ¢ um problema. A
relatos de whiskers relacionados a falhas eletronicas devido ao estanho puro, sem qualquer

teor de chumbo. [Galyon, 2003]

No passado, chumbo (Pb) era adicionado ao estanho (Sn) reduzindo o aparecimento
dos whiskers. No entanto, em 1 de julho de 2006, a Unido Européia impds a redugdo de
substancias perigosas (RoHS), que exige a remog¢ao de chumbo de componentes eletronicos,
expondo assim uma nova geracdo de equipamentos eletronicos a possibilidade de grandes
taxas de falha em servicos de campo. A preocupagdo com problemas relacionados com a
ocorréncia de whiskers levou a NEMI (National Electronics Manufacturing Initiative) a

desenvolver diversos projetos relacionados ao assunto, com o objetivo de melhor
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compreender o problema e recomendar as medidas adequadas a sua solucao, [Galyon 2003,

Galyon e Palmer 2004].

2.11 A remocéo do chumbo nos metais base

As ligas compostas por chumbo e estanho sdo as que apresentam os melhores
desempenhos a menores custos. Porém, sdo inadequadas dos pontos de vista ambiental e de

saude publica, em virtude da toxicidade do Pb.

A intoxicacdo pelo Pb pode ocorrer por exposi¢ao ocupacional, pela utilizacdo de
soldas e em atividades industriais, por ingestdo, inalacdo ou contato. Niveis elevados de Pb
sdo capazes de causar diversas moléstias, como saturnismo e danos nos sistemas

cardiovascular, nervoso, reprodutivo, hematologico e renal, [Lauricella, 2010].

Segundo Moreira ¢ Moreira [2004], o chumbo produz efeitos em muitos processos
bioquimicos, incluindo a sintese da heme, o sistema hematopoético e a homeostase do célcio.
Os o0ssos sdo os maiores depdsitos de chumbo do organismo. A encefalopatia ¢ um dos
desvios toxicos mais sérios provocados pelo chumbo, levando a disfungdes psicologicas e
neurocomportamentais. A consequéncia do chumbo sobre o coragdo ¢ indireta, pelo sistema
nervoso autdonomo e nao diretamente sobre o miocardio. O chumbo causa nefropatia com
disfuncdo tubular renal reversivel (criancas sob exposicdo aguda) e nefropatia intersticial
irreversivel (trabalhadores expostos ocupacionalmente). A gota saturninica resulta da
diminui¢do da fung¢do tubular, pois o chumbo interfere na excre¢do dos sais de acido urico.
Nos homens os efeitos do chumbo no sistema reprodutivo limitam-se a morfologia do
esperma e a sua contagem. Nas mulheres, o chumbo pode causar danos fetais, pois atravessa a
barreira placentaria, aumentando o risco de nascimento prematuro e de peso e altura reduzidos
ao nascer. Os efeitos gastrintestinais ocorrem em individuos ocupacionalmente expostos ou
com exposicao aguda a niveis elevados de chumbo, sendo que a cdlica ¢ uma manifestacao
precoce dessa intoxicacdo. A anemia apenas ¢ evidente se os niveis de Pb-S mantiverem-se

elevados por periodos prolongados.

2.12 Excesso de solda

Tado importante quanto a corrente em si, a densidade de corrente na regido de
passagem de corrente na chapa também deve ser observada. Os limites superior e inferior para
a densidade de corrente dependem da sua intensidade e do didmetro e forma da ponta do

eletrodo. Se a intensidade e densidade de corrente forem insuficientes, nunca ocorrera fusao,
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mesmo com um longo tempo. Entretanto, sendo as mesmas excessivas, o eletrodo penetrara
na peca, pois grande parte das chapas ou toda sua espessura estara na fase plastica. Assim,
para uma dada for¢a de aplicagdo dos eletrodos, ha uma corrente maxima, acima da qual o
metal sob os mesmos ¢ expulso violentamente provocando soldas com defeito [Podrzaj e
Kariz, 2005]. Machado [1996] sugere como regra pratica, para que 0 Processo possa ocorrer
no menor tempo possivel e produzir pontos com a mais alta resisténcia mecanica, que se deve
determinar a densidade de corrente méxima (D) exatamente anterior aquela que provocaria

expulsdo, a qual pode ser estimada pela equacdo 3 deduzida empiricamente:

. 1
D=192+480x¢e" 3)

Onde t ¢ a espessura da chapa mais fina em milimetros. Ou seja, ao se calcular a
densidade de corrente limite, ¢ possivel a partir do diametro de ponto desejado calcular a
corrente maxima ou a partir da corrente, achar o didmetro minimo do ponto que permita uma

boa resisténcia mecanica com a menor quantidade de respingos de solda.

2.13 Meétodo Taguchi / projeto robusto

A técnica denominada Projeto Robusto, desenvolvida por Taguchi, ¢ uma ferramenta
poderosa para encontrar parametros adequados de produtos ou processos em pouco tempo.
Ela visa determinar as varidveis (denominadas de fatores) que mais influenciam a
variabilidade do processo ou produto. O controle destes fatores garante a qualidade do

processo/produto (menor variabilidade), além da otimizac¢do do seu desempenho [Ross, 1991].

O método Taguchi pertence a uma classe de abordagens que visam assegurar a
qualidade através do projeto, neste caso através da identificacdo e controle de varidveis
criticas (ou ruidos) que fazem ocorrer desvios na qualidade do produto e/ou processo [Vieira,

1996].

O projeto robusto pode ser definido como um conjunto de conceitos, estratégias e
métodos que utiliza o conhecimento existente de engenharia para realizar os seguintes

beneficios:
- Melhoria da Qualidade;
- Minimizag¢ao do custo;

- Minimiza¢ao do tempo de desenvolvimento.
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Segundo Ross [1991], para se alcancar a robustez, esfor¢os de controle de qualidade
devem comegar na fase de projeto de produto e continuar durante as fases de engenharia de

producdo e fabricagao.
2.13.1 Desenvolvimento do Projeto Robusto

Os niveis (valores) de fatores controlaveis (pardmetros do projeto) sdo selecionados
para minimizar os efeitos de fatores perturbadores nas caracteristicas funcionais do produto,
ou seja, determinam-se os niveis dos diferentes parametros que dao ao produto as suas
qualidades funcionais e que minimizam a perda de qualidade. Em outras palavras, procura-se
estabelecer os niveis dos parametros do produto de modo que a caracteristica de qualidade
deste torne-se insensivel ou robusta as fontes de variagdo (fatores de ruido), mantendo o valor
médio da resposta sobre o valor objetivo de maneira consistente, obtendo alto desempenho e

baixo custo, simultanecamente [Ross, 1991; Vieira, 1996].

O projeto de experimentos (DOE, design of experiments) ¢ um método estatistico que
ajuda a identificar os fatores que podem influenciar varidveis especificas de um produto ou
processo em desenvolvimento ou em producao. Ele também desempenha um papel importante
na otimizacao de produtos ou processos.

O aspecto mais importante dessa técnica € que ela fornece uma estrutura estatistica
para alterar sistematicamente todos os fatores importantes que estdo sendo avaliados, em vez
de alterar um fator de cada vez como descrito por Domenech [2004]. A analise dos dados
experimentais deve fornecer as condi¢des “ideais” para o produto ou processo, realgcando os
fatores que influenciam os resultados e revelando a presenca de interagdes entre os fatores.

O planejamento fatorial de um experimento ¢ um procedimento em que sdo variados
sistematicamente os fatores controlaveis de entrada, de modo que possam ser avaliadas as
possiveis alteragdes sofridas pela variavel resposta, como também as razdes dessas alteragdes
[Domenech, 2004]. O uso potencial de planejamento fatorial de dois niveis parte da hipotese
de linearidade entre os efeitos dos fatores. Naturalmente, ndo ¢ necessario uma linearidade
perfeita, e o sistema 2* funcionard muito bem mesmo quando a hipotese de linearidade se
verificar apenas aproximadamente. De fato, observa-se que quando se acrescenta um termo de
interagdo a um modelo de efeitos principais, introduz-se curvatura na superficie de resposta.
Como o planejamento 2k suportarda um modelo de efeitos principais mais interagdes, alguma

prote¢do contra a curvatura ja ¢ inerente ao planejamento.
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2.13.2 Projeto dos Parametros

A resposta do produto considerada para o propdsito de melhorar os processo produtivo
em um delineamento de experimento robusto ¢ chamada de caracteristica de qualidade. Vérios
parametros podem influenciar a caracteristica de qualidade ou resposta do produto. Estes
parametros classificam-se dentro de trés classes, os fatores de sinal, os fatores de ruido e os

fatores de controle.

Os fatores de sinal (M) € o grupo de parametros para o usuario ou operador expressar
o valor pretendido para a resposta do produto. Os fatores de sinal sdo selecionados pelo
engenheiro de projeto baseado no conhecimento da engenharia do produto que estd se

desenvolvendo.

Certos parametros ndo podem ser controlados pelo projetista, sendo estes pardmetros

chamados de fatores de ruido (X).

Os fatores de controle (Z) sao parametros que o projetista pode especificar livremente.
De fato, ¢ responsabilidade do projetista determinar o melhor valor destes parametros. Cada

fator de controle pode ter multiplos valores, chamados niveis.

Quando se muda os niveis de certos fatores de controle, o custo de fabricagdo nao
muda. Identificar respostas importantes, fatores de sinal, fatores de ruido e fatores de controle
em um projeto especifico sdo questdes importantes. Em um Delineamento de Projeto Robusto
¢ também importante reconhecer quais fatores de controle mudam o custo de fabrica¢do. A
melhor situagdo, dos pardmetros que ndo afetam o custo de fabricagdo, é determinada através

do projeto do parametro.

A razdo entre o sinal (S) e o ruido (R) ¢ a fungao objetiva empregada no Método
Taguchi. O uso da razdo S/R obtendo o melhor ajuste que minimize a sensibilidade ao ruido
para um dado valor médio de um parametro estudado, tem a vantagem deste ajuste também

ser valido para outro valor médio do parametro.
a) Sinal/ Ruido

Os parametros de controle que contribuem na reducdo de variagdo (aperfeicoamento
da qualidade) podem ser rapidamente identificados observando o quanto de variagdo aparece
como resposta. A metodologia Taguchi idealiza uma transformac¢do dos dados da repeti¢ao
em outro valor, que representa a variacdo da medi¢do existente. Designa-se a transformacgao
como relagdo sinal-ruido (S/R) ou funcdo objetiva. A funcdo objetiva para ser maximizada,

nas resolu¢des dos problemas estatisticos de projeto de processo/produto, tem que ser
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escolhida corretamente. As diversas relacdes S/R disponiveis, de acordo com o tipo de
caracteristica sao: menor ¢ melhor (mM), maior ¢ melhor (MM) e nominal ¢ melhor (NM).

Cada caracteristica tem a equacdo especifica para o calculo da taxa S/R [Ross, 1991].
Para este trabalho foram utilizadas as seguintes caracteristicas:

* Problema do tipo Menor ¢ melhor, usado quando se deseja minimizar os resultados,

conforme descrito pela equacao 4:

- 1
S/R, =- IOlog[—Zj'; } 4)

ne

onde n ¢ igual ao numero de repeticoes num ensaio (nimero de repeti¢des

independente dos niveis de ruido), yi ¢ a caracteristica da qualidade (resposta observada).

Como exemplo de menor ¢ melhor pode-se citar o nimero de defeitos de uma peca, os

indices de convexidade e respingos durante uma soldagem.

* Problema do tipo Maior ¢ melhor. Usado quando se deseja maximizar os resultados,

sendo determinada pela equagdo 5:

n 1
; J"iz (5)

n

S/R, =-101log

Como exemplo de aplicacdo da fun¢do maior ¢ melhor pode-se citar o rendimento de
um equipamento, as taxas de fusdo e deposi¢do, o indice de penetracdo, a diluicdo e a

qualidade do cordao de solda na soldagem.

Assim, os niveis 6timos das variaveis de influéncia sao aqueles que maximizam o S/R

apropriado para cada analise estatistica especifica.
b) Pardmetros de Controle e de Ruido

A Metodologia Taguchi distingue os parametros em dois grupos principais:
parametros de controle e de ruido. Parametros de controle sdo aqueles estabelecidos pelo
fabricante e que ndo podem ser diretamente modificados pelo consumidor. Parametros de
ruido sdo aqueles sobre os quais o fabricante nao possui controle direto, mas que variam de

acordo com o ambiente e habito do consumidor.

Parametros de ruido podem ser classificados em trés categorias:
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1. Ruidos externos sdo aqueles relacionados aos fatores ambientais como temperatura
ambiente, umidade, pressdo ou pessoas. Ruidos externos provocam variagdes externamente ao

produto;

2. Ruidos internos estdo relacionados com a fun¢do e com o tempo, tais como
deterioragdo, desgaste, desaparecimento gradual da cor, encolhimento e resseca mento; ruidos

internos causam variacao no interior do produto;

3. Ruido do produto manifesta-se como variacdo de pega para peca. Sao ocasionados

durante a fabricacdo, mudando uma determinada caracteristica entre dois ou mais produtos.
2.13.4 Arranjo Ortogonal

O arranjo ortogonal (AO) facilita e reduz o niimero de experimentos. As colunas da
matriz representam os fatores a serem estudados e as linhas os experimentos que serdo
realizados. Na matriz ortogonal, colunas podem ser deixadas vazias (que correspondem as
variaveis a serem estudadas) sem prejuizo na andlise. Linhas vazias, que corresponde deixar
de realizar algum experimento, prejudica a ortogonalidade e compromete a andlise e a

confiabilidade dos experimentos [Vieira, 1996].

A sele¢do do arranjo ortogonal a ser utilizada depende: do nuimero de fatores e
interacoes de interesse e do nimero de niveis para estes fatores de interesse. Estes dois itens
determinam os graus totais de liberdade exigidos para todos os experimentos. Os graus de

liberdade para cada fator consistem no numero de niveis menos um, conforme a equacao 6.
VA = KA-1 (6)

Onde « ¢ o nimero de niveis do fator A e v, o grau de liberdade do fator A). O nlimero
de graus de liberdade para uma interagdo ¢ o produto dos graus de liberdade dos fatores nessa

interacao conforme a equacao 7.
vAXB =vAYB (7)

Por equacdo ¢ deduzido que os graus de liberdade minimos exigidos em série de

experimentos consistem na somatdria de todos os graus de liberdade de fator e interacao.

O numero na designacao do arranjo indica o nimero de graus de ensaios contidos no
mesmo, sendo o nimero de graus de liberdade disponiveis num certo arranjo equivalente ao
nimero de ensaios menos um (o arranjo L8 possui 7 graus de liberdade disponiveis) [Ross,

1991].
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Por exemplo, a Tabela 2.3 ¢ chamada de arranjo de distribui¢cdo ortogonal L8 (27) ou

simplesmente de arranjo ortogonal LS.

Tabela 2.3 — Matriz ortogonal LS.

Projeto Robusto
Experimento 1 2 3 4 5 6 7
1 l 1 1 1 1 1 1
2 | 1 1 2 2 2 2
3 | 2 2 1 1 2 2
4 | 2 2 2 2 1 1
5 2 1 2 1 2 1 2
6 2 1 2 2 1 2 1
7 2 2 1 1 2 2 1
8 2 2 1 2 1 1 2

O niimero a esquerda de cada fila ¢ chamado de ntimero do experimento ou niimero da
distribuicdo, e vai de 1 a 8. Os alinhamentos verticais sao chamados de colunas do arranjo
ortogonal, e todas as colunas contém quatro vezes os numerais 1 ¢ 2. Quando cada uma das
duas colunas consiste de numerais 1 ¢ 2 e as quatro combinagdes (11), (12), (21) e (22)
aparecem com a mesma freqiiéncia, diz-se que estas duas colunas estdo balanceadas ou sdo
ortogonais. Existem outros arranjos ortogonais como o arranjo ortogonal L8. Entre os arranjos
ortogonais mais freqiientemente usados estdo o L9, L16, L18, L27e L32. Para os propdsitos

deste trabalho foi utilizado o arranjo ortogonal L16.
2.14 Experimentacéo e anélise

A metodologia do Delineamento Robusto permite ao engenheiro gerar as informagdes
necessarias para tomar decisdes com pouco esfor¢o experimental. O mensuramento da
qualidade durante o projeto e desenvolvimento e a experimentacdo eficiente para encontrar
informacdes confidveis sobre os parametros de projeto sao duas importantes questdes para

serem desenvolvidas no Delineamento Robusto [Vieira, 1996].

Diversos autores com pequenas alteracdes nos termos e/ou nas etapas a serem
seguidas, mostram como se realiza o delineamento de experimentos pelo método Taguchi.
[Pan et al, 2005; Antony et al, 1999; Vieira, 1996; Ross, 1991; Montgomery, 1984;] De
forma sucinta as principais etapas sao definir o objetivo, identificar as variaveis significativas,

definir os ruidos aceitaveis , realizar o experimento e fazer a confirmagao.
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A defini¢do da meta ¢ importante para saber quais sao os limites desejaveis. Procura-
se nesta etapa determinar os fatores mais importantes que afetam as caracteristicas da

qualidade (ou respostas) e conseqiientemente reduzir a variabilidade nas respostas.

Ap6s identificado o objetivo do experimento ¢ entdo selecionada as caracteristicas de
qualidade, nesta etapa s3o definidas as respostas apropriadas para o experimento. As respostas

de interesse mostram as caracteristicas que se quer obter do produto/processo analisado.

A Identificagdo dos fatores de controle e S/R ¢ a selecdo de fatores que podem
influenciar as caracteristicas da qualidade bem como a sele¢do dos niveis dos fatores que
podem ser controlados sob condi¢des normais de producdo. A selecdo de fatores ruidos.
Fatores ruidos s3o aqueles que causam variagdo no desempenho funcional do produto/

processo. O Fator sinal ¢ aquele que afeta somente a média do processo/produto

Selegao apropriada do arranjo ortogonal (AO) deve ser de acordo com o numero de
fatores e seus niveis que encaixe perfeitamente com o pretendido para o estudo, com

economia de tempo, trabalho e nimero de ensaios.

Na etapa de preparacdo experimental sdo elaboradas as matrizes de projeto codificadas
e decodificadas para o experimento e analise dos resultados respectivamente. Na metodologia
Taguchi o objetivo sempre ¢ reduzir a variabilidade nas respostas. O S/R ¢ uma medida do
desempenho da variabilidade do produto/ processo na presenca dos fatores ruidos. A idéia ¢
maximizar o S/R e, desse modo, minimizar os efeitos dos fatores ruidos. Essa etapa ¢ de a

analise estatistica e interpretacdo dos resultados

A ultima etapa ¢ da confirmagao experimental, em que alguns ensaios sdo feitos para a
condicdo 6tima e comparados com os resultados previstos por Taguchi, para concluir se sdo

satisfatorios e validos, [Gomes, 2006]

Com base no DOE (design of experiments) que ¢ uma metodologia de experimentagao,
onde todas as variaveis controladas sdo modificadas simultanecamente. E feita a medicdo dos
resultados nas variaveis de saida com o objetivo de manter um modelo empirico da relacao y=
f(x). A sequéncia aleatoria de ensaios para a utilizagdo do DOE evita a influéncia de variaveis
ndo controladas que poderiam introduzir vicios nas conclusdes [Domenech, 2004]. Esta
ferramenta apresenta grande vantagem, pois todas as varidveis controladas sdo modificadas
simultaneamente ao contrario do método OFAT (One Factor at the Time) onde ¢ analisada
uma variavel de cada vez. Este procedimento aumenta a chance de obtencdo de resultados

mais representativos, ja que uma variavel sendo estudada isoladamente talvez ndo mostre o
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efeito que realmente tenha no resultado final do processo, do que quando ela ¢ estudada
simultaneamente com as outras variaveis.

Os elementos que compdem a metodologia sdo: os fatores controlados, que sdo as
variaveis que podem ser modificadas durante os experimentos para determinar a influéncia
nas saidas; os fatores ndo controlados, que sdo as variaveis que deveriam permanecer
constantes durante os experimentos, mas de alguma forma variam alterando as saidas; e as
respostas que sdo as saidas que deverdo ser otimizadas. Além do modelo que consiste na
equacdo que relaciona as respostas com as varidveis do processo. O exemplo da metodologia

esta descrita na figura 2.19.

Definir Medir Analisar Melhorar Controlar

QUESTOES CHAVES RELACIONADAS AO DOE ‘

+ Quais sdoos y? » Quais 530 05 X Como determinar a Como verificar a influéncia | | Como determinar a
+ Quais sdo os objetivos prioritarios (6 Ms)? influénecia dos x sobre os conjunta dos poucos x largura das especificacbes
para os y? » Sistema Medigdo OK? y? controlados que se para os x vitais?
» Processo aproximada- mostraram mais
mente estavel? importantes?

Figura 2.19 — Etapas do DOE [Domenech, 2004].
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A soldagem de materiais dissimilares foi estudada tomando por base a aplicagdo em
um produto em desenvolvimento para a indistria eletronica: um capacitor eletrolitico, onde
uma das chapas contém revestimento superficial formado por camadas de diferentes
materiais. O corpo do capacitor ¢ composto por uma carcaga de aluminio com espessura de
0,2 mm produzida através do processo de extrusdo. O aluminio ¢ da serie 1200 com

percentual minimo de 99,7% Aluminio.

3.1 Corpos de prova

Os corpos de prova utilizados foram as proprias pegas que compdem o capacitor. A
chapa a ser soldada ao corpo do capacitor ¢ de aco ABNT 1010 com 0,6 mm de espessura,
recoberta através do processo de clad por uma camada de cobre, que é revestida de niquel por
eletrodeposi¢do e, na camada mais externa, recoberta com uma fina camada de ouro com

espessuras de 0,5 a 1 um. Na figura 3.1 ¢ mostrado um desenho esquematico desta chapa.

Quro
Niquel
* Cobre

* Cobre
» Niquel
Quro

+« Aluminio

Figura 3.1 — Desenho esquematico das camadas da chapa de aco a ser soldada no capacitor
(aluminio).

A chapa de aco recoberta soldada ao corpo do capacitor tem o objetivo de garantir a
obtengdo de um componente com alta condutividade elétrica associada a alta resisténcia
mecanica. O componente soldado resultante deve ser capaz de suportar aceleragdes da ordem

de 40 G, apresentar capacitancia de 6000 puF e poder ser submetido a diferencas de potencial
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de 25 V. Para efeito comparativo, um capacitor convencional resiste a, no maximo, 20 G para
as mesmas propriedades elétricas.

O uso de materiais diferentes para revestimento da chapa soldada visa evitar a
ocorréncia de whiskers, a que todas as pegas que contem estanho sem chumbo estio sujeitas e
que consiste na geracdo de pequenos filamentos de estanho na ordem de 500 um que podem
produzir curto-circuitos nas placas eletronicas, conforme descrito no item 2.10. A utilizacao
de chapas de aco revestidas possibilita reduzir a geragcdo desses filamentos.

A alma da chapa ¢ de ago para garantir maior rigidez e suportar os esfor¢os mecénicos,
o niquel ¢ um elemento que facilita a unido entre o cobre e o ouro, além de apresentar
caracteristicas elétricas desejaveis e evitar o problema de whiskers. O cobre ¢é utilizado por ser
um excelente condutor elétrico, garantindo elevada densidade de corrente elétrica por um
curto espago de tempo. O corpo do capacitor ¢ feito de aluminio devido a condutividade
elétrica aliada a suas propriedades mecanicas.

A principal vantagem deste capacitor ¢ a possibilidade de reducdo de falhas em
circuitos eletronicos, pois deve suportar aceleragdes, impactos, temperatura de operacdo de
até 150° C, sem geracao de whiskers e, se comparado a outros componentes com as mesmas
propriedades capacitivas, serd mais compacto e confiavel.

Produtos com essas propriedades possuem inumeras aplicagdes, como por exemplo,
air bags, sistemas de freio, diregdes eletronicas, controle de injegdo eletrdnica sobre o proprio
motor (pois suporta a vibracdo do motor), maquinas agricolas, projetos aeroespaciais € em
outras situagdes nas quais se necessita de uma placa eletronica em locais que sofrem
aceleracdes constantes ou em sistemas eletronicos que ndo podem falhar. Na figura 3.2 ¢

possivel ver o produto soldado e o detalhe da projecao.

b)
Figura 3.2 — Visualizacdo das pecas soldadas. a) projeto preliminar da pega, b) pe¢a soldada,
¢) detalhe do ponto de solda
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O projeto da unido prevé a soldagem de6 pontos de contato (projecdes) distribuidos
em pares com um angulo de 120° em relagdo ao centro do capacitor. A altura das proje¢des €
de 0,5 mm, e foi definida através de testes preliminares. A chapa com as proje¢des ¢ mostrada

na figura 3.3.

Figura 3.3 — Visualizacdo da chapa a ser soldada

Como a solda envolve uma chapa de ago recoberta com camadas de outros materiais,
antes do inicio das soldas verificou-se se as espessuras destas camadas estdo de acordo com a
especifica¢do inicial de projeto, definidas com base no trabalho de Jones [1997], porém com o
acréscimo de uma camada intermediaria de cobre entre 0o aco e o niquel. A espessura da
camada de cobre foi dimensionada para atender as necessidades elétricas do produto, devendo
ser superior a 3 um. No caso dessas amostras as chapas possuem uma camada de ouro de 0,5
a 1 um. A camada de niquel tem espessura entre 2 ¢ 3 um e a camada de cobre de 3 a 4 um,

como ¢ mostrado na figura 3.4.
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t 1} - n
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= 705 nm

= 509am

Acc.V SpotMagn Det WD M 1mm AccV SpotMagn Det WD F—— 2um
20.0 kV 4.0 39x BSE 10.3 200 kV 4.0 15000x BSE 10.6

|_—| 3.33 im|

l‘—————| 2.59 um
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Acc.Y SpotMagn Det WD F— 2um
200 kV 4.0 15000x BSE 10.6 Acc.Y SpotMagn Det WD F—— 2pum

20.0 kV 4.0 __15000x BSE _10.6

c) d)

Figura 3.4 — Verificagdo das camadas de solda. a) Perfil da chapa, b) espessura da camada de
ouro, c) espessura da camada de Niquel, d) espessura da camada de cobre.

3.2  Equipamento de soldagem

Para realizar os experimentos foi utilizado um equipamento de soldagem por
resisténcia elétrica composto por uma fonte de poténcia de 80 kA um transformador de media
frequencia, um conjunto de prensa pneumatica com forca disponivel para aplicagdo maxima
de 1100 N, sistema de refrigeracdo a agua nos eletrodos, eletrodos de cobre e sistema de
monitoramento MG3 da Miyachi. A figura 3.5 mostra o equipamento montado na bancada de

testes.
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Figura 3.5 — Bancada de testes.

3.21 Eletrodo de solda superior

O eletrodo superior entra diretamente em contato com a chapa de aco. Para o material
do eletrodo superior foi escolhido o tipo cobre-cromo-zirconio. Esse material foi definido
apods estudos e testes realizados nos quais os critérios de selecdo foram: o material deveria
apresentar menor saturagdo, menor custo, € permitir maior passagem de corrente elétrica. A
literatura disponivel sobre esse material recomenda para as aplicacdes em ago uma liga
condutiva, porém foram avaliadas também ligas em que geram maior concentragdo de calor
na zona soldada. Foram testados quatro materiais, o cobre eletrolitico e trés ligas especiais
CuCrZr composto por 80%, 15% e 4%, respectivamente , CuCr 80%, 20% e CuCrBe 85%,
12% e 3%. Dentre estes materiais, o que apresentou melhores resultados e maior estabilidade
de processo nos testes preliminares foi o CuCrZr e foi este o selecionado para a realiza¢ao dos

experimentos.
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3.2.2 Eletrodo de solda inferior

O material do eletrodo inferior foi cobre eletrolitico com mais de 98% de cobre na sua
formulagdo. O material do eletrodo foi definido ap6s estudos e testes realizados nos quais os
critérios de selecdo foram os mesmos utilizados para o eletrodo superior.

Os artigos disponiveis sobre esse material ndo o recomendam para as aplicacdes em
aco, entretanto o eletrodo inferior mantém contato direto com o corpo do capacitor de
aluminio. A area de contato esta na outra extremidade do corpo, logo a corrente circularéd por
todo o corpo de aluminio e pela chapa de aco. No ponto de contato entre as chapas de ago e
aluminio € que se deve gerar a maior resisténcia elétrica para que ocorra maior aquecimento
com consequente unido dos materiais. A utilizagdo de eletrodos de material mais resistivo que
o aluminio como o CuCrZr , CuCr ou CuCrBe poderia produzir duas regides com mais
elevadas temperaturas: uma no contato do aluminio com a chapa e outra na regido de contato
do eletrodo com o fundo da caneca de aluminio.

Dentre os materiais testados, aquele que teve menor durabilidade foi o CuCrBe
seguido pelo CuCr. Dentre as trés ligas especiais testadas, o de melhor desempenho foi o

CuCrZr, porem nenhum deles apresentou melhores resultados que o Cobre eletrolitico.

3.2.3 Temperatura de arrefecimento

Para a definicdo dos melhores parametros, foi observada outra varidvel muito
importante que ¢ a temperatura dos eletrodos. No instante da solda as pecas atingem
temperaturas elevadas aquecendo os eletrodos. Para garantir a qualidade e estabilidade da
solda ¢ necessario que os eletrodos estejam sempre a mesma temperatura, pois a resisténcia

elétrica dos eletrodos varia com a temperatura.

Machado [1996] afirma que para a soldagem de chapas de ago poderia ser usada dgua
a temperatura ambiente com vazao de 4 litros por minuto para arrefecimento dos eletrodos,
contudo esses parametros nao foram suficientes no presente estudo. Foi realizado um
experimento simples com os mesmos parametros e materiais apenas variando a temperatura
de resfriamento dos eletrodos e se observou que a temperatura da dgua que garante as

melhores propriedades e estabilidade do processo é de 10 °C com vazédo de 4 1/min.

3.2.4 Fixacdo da peca
Para realizar a unido de forma estavel e controlada ¢ fundamental que as amostras

estejam sempre na mesma posi¢ao. Para garantir essa posi¢ao foi criado um dispositivo que



51

garante a posi¢ao das pecgas sobre o eletrodo tendo toda a sua face alinhada e perpendicular ao

eixo dos cilindros.

3.3 Avaliacao da qualidade dos componentes soldados

Os critérios mais importantes a serem avaliados apos a soldagem sdo a resisténcia a
separacao das chapas, o aparecimento de pontos na qual a camada protetora ¢ removida
podendo causar a corrosdo prematura do componente, € a ocorréncia de expulsdo de material
capaz de gerar curto circuitos nos componentes eletronicos. As inspecdes dos pontos de
oxidagdo e de expulsdo de material foram realizadas de forma visual, e a avaliacdo da
resisténcia a separacao ¢ realizada em um dispositivo desenvolvido para fazer esta analise,
como mostra a figura 3.6. O funcionamento deste dispositivo ¢ simples, a chapa ¢ fixada
usando trés pontos de apoio e um sistema pneumdatico com controle da forca de atuacao
empurra o capacitor no sentido axial ate o seu desprendimento da chapa, registrando a carga

aplicada em um ensaio de tracao.

Figura 3.6 — Dispositivo de medi¢ao da resisténcia a tragdo das soldas. a) dispositivo acionado
sem a chapa soldada, b) demonstra¢ao do dispositivo acionado.

O valor da carga de tracao ¢ definido no exato momento em que a chapa rompe o
primeiro ponto de solda.

A verificagdo de pontos que podem gerar oxidagdo ¢ realizada visualmente, através de
uma lente de aumento de dez vezes. E através da contagem da quantidade de pontos no local
que houver uma marca na chapa em que ocorreu a remog¢ao da camada superficial, sendo
considerado como falha.

A andlise de geragdo de whiskers que podem produzir curto circuitos ¢ feita por

inspe¢do visual, com o uso de um microscopio, avaliando uma area de 1 mm quadrado, por
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regra ¢ definido que filamentos inferiores a 50 um, ndo sdo nocivos aos circuitos. Assim

foram contabilizados apenas os filamentos maiores que 50 um, sendo os demais desprezados.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Variaveis de analise

As varidveis que devem ser analisadas sdo a resisténcia a tracdo e pontos de
fragilizacdo da camada protetora contra oxidagdo. O aparecimento de whiskers precisou ser
analisado criteriosamente, para conferir se a solucdo proposta de utilizacdo de materiais que

evitam o surgimento desse filamento foi efetiva.

4.2 Defini¢éo do processo

Com base nos estudos realizados por Jones [1997] sobre a unido de ouro com
aluminio, iniciou-se a definicdo do processo de fabricacdo desse componente. Para avaliar a
qualidade da solda do capacitor com a chapa proposta foi necessario definir inicialmente o
conceito de soldagem e os equipamentos necessarios para efetuar a soldagem de forma eficaz.
Apos alguns testes em corpos de prova foi possivel confirmar que o processo de soldagem por
resisténcia elétrica era capaz de atender aos requisitos de qualidade utilizando uma fonte de

solda com inversor, contudo os parametros de soldagem estavam mal definidos.

4.3 Definicéo dos parametros de processo

Usando a metodologia do DOE ¢ necessario definir os niveis de cada uma das
variaveis a serem avaliadas. Conforme o item 2.4 as principais variaveis de processo sdo a
corrente, a pressao e o tempo de soldagem, porem € importante também verificar qual ¢ a
influéncia do tempo de retencdo sobre a qualidade da junta resultante. Neste tipo de operagao,
J& que a propensao a oxidacao ¢ um critério de qualidade, este tempo ¢ importante por manter
a peca protegida depois da soldagem.

Nos testes preliminares foi verificado que correntes variando entre 16 e 18 kA
permitiam obter componentes sem defeitos visiveis, assim, estes foram os limites utilizados
para defini¢do dos parametros do processo. Da mesma forma, foi selecionado o intervalo de
tempo entre 5 ¢ 7 ms, de pressdo entre 0,28 e 0,34 MPa e do tempo de retencao entre 100 e
400 ms. Para a defini¢do da sequéncia de testes e experimentos foi utilizado um software
comercial.

Foi aplicado um planejamento fatorial fracionado em dois niveis, onde cada fator (ou
parametro) assume um valor maximo ¢ um minimo. Combinando-se esses niveis entre todos

os fatores obtém-se (“nF = 8”) 2k-1 experimentos e cinco replicagdes, onde k ¢ o nimero de
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fatores independentes analisados, obtendo-se um total de 40 ensaios. Os valores adotados para
0s niveis maximos € minimos encontram-se na Tabela 4.1. A seqiiéncia de realizacdo dos
botdes de solda obedeceu a uma ordem aleatoria.

Ap0s testes preliminares com as variaveis de processo foi proposto um DOE para
avaliar qual a influéncia dos parametros e quais os requisitos necessarios para atender aos
critérios de qualidade minimos para este produto.

Definiu-se que os quatro principais itens a serem controlados no processo seriam o
tempo de soldagem, o tempo de retencdo, a pressdo e a corrente de soldagem. Os
equipamentos utilizados nos experimentos ¢ as variaveis dependentes, como os eletrodos ¢ a
temperatura de aferecimento do processo de soldagem foram fixados e mantidos constantes
em todos os testes.

A temperatura e a vazdo da agua para arrefecimento dos eletrodos foi mantida
constante em 10 °C e 4 I/min. Para evitar o acamulo de residuos da caneca de aluminio
durante a soldagem, foi utilizado como material do eletrodo cobre eletrolitico com mais de
98% de cobre.

O tempo total de processo foi de 4 segundos por pega sendo que o ciclo de trabalho do
sistema ¢é de 0,175%

A chapa utilizada para o experimento teve a configuragdo indicada na figura 3.1.

A sequéncia de testes foi realizada com a distribuicao descrita na tabela 4.2.

Tabela 4.1 — Valores dos parametros de soldagem utilizados nos experimentos.

Presséo Corrente Tempo de Tempo de
Experimento| (MPa) (kA) soldagem (ms) | Retencéo (ms)
A 0,28 16 5 100
B 0,34 16 5 400
C 0,28 18 5 400
D 0,34 18 5 100
E 0,28 16 7 400
F 0,34 16 7 100
G 0,28 18 7 100
H 0,34 18 7 400
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Presséo de | Corrente de | Tempo de | Tempo de
Amostra | soldagem | soldagem soldagem retencdo Tracdo Whiskers | Oxidacéo
MPa kA ms ms N Unidade Pontos
1 0,28 16 5 100 230 0 13
2 0,34 16 5 400 170 0 4
3 0,28 18 5 400 270 0 14
4 0,34 18 5 100 230 0 8
5 0,28 16 7 400 250 0 13
6 0,34 16 7 100 190 0 6
7 0,28 18 7 100 300 0 16
8 0,34 18 7 400 310 0 8
9 0,28 16 5 100 250 0 9
10 0,34 16 5 400 140 0 6
11 0,28 18 5 400 290 0 14
12 0,34 18 5 100 240 0 9
13 0,28 16 7 400 250 0 15
14 0,34 16 7 100 230 0 6
15 0,28 18 7 100 310 0 13
16 0,34 18 7 400 280 0 6
17 0,28 16 5 100 230 0 15
18 0,34 16 5 400 100 0 5
19 0,28 18 5 400 290 0 15
20 0,34 18 5 100 250 0 7
21 0,28 16 7 400 250 0 14
22 0,34 16 7 100 180 0 6
23 0,28 18 7 100 330 0 14
24 0,34 18 7 400 230 0 6
25 0,28 16 5 100 240 0 14
26 0,34 16 5 400 160 0 5
27 0,28 18 5 400 320 0 15
28 0,34 18 5 100 240 0 7
29 0,28 16 7 400 170 0 15
30 0,34 16 7 100 210 0 6
31 0,28 18 7 100 380 0 16
32 0,34 18 7 400 310 0 6
33 0,28 16 5 100 260 0 13
34 0,34 16 5 400 90 0 5
35 0,28 18 5 400 310 0 14
36 0,34 18 5 100 240 0 8
37 0,28 16 7 400 270 0 12
38 0,34 16 7 100 190 0 6
39 0,28 18 7 100 320 0 16
40 0,34 18 7 400 230 0 6

Os critérios de avaliagcdo foram definidos, a partir de testes realizados em corpos de

prova. Por se tratar de uma inovagdo, ndo existe uma especificacdo para enquadrar esse tipo
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de produto, logo foram usados como referéncia os critérios definidos para produtos similares.
Um dos critérios de projeto ¢ o de que as pegas devem suportar uma carga axial de 250 N, no
minimo. Esse valor foi estabelecido com base na observacdo de pecas soldadas em placas
eletronicas instrumentadas com um acelerdmetro. Observou-se que as pecas que tinham essa
resisténcia a tragdo ou superior, suportavam a solicitacdo de 40 G. Outro fator significativo ¢
que a solda ndo deve apresentar mais de 10 pontos onde ocorrem imperfeigdes na superficie
superior das chapas, o que pode resultar em falha devido & oxidag¢do e, portanto, falha
prematura do capacitor. O ltimo critério de aceitag@o diz respeito a geracao de whiskers que
podem causar curto-circuitos.

O ensaio de tragdo axial foi executado no dispositivo descrito e apresentado na figura
3.6.

4.4 Analise da influéncia dos parametros sobre a resisténcia a tracéo axial
Os resultados obtidos para a influéncia de cada parametro estudado sobre a resisténcia

a tragdo das juntas obtidas sdo mostrados na figura 4.2.

Resultado dos paramentros de soldagem em relacao a resisténcia a tragao
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Interacdo dos parametros sobre a tracéo [N]

16 18 5 7 100 400
1 1 1 1 1 1
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Figura 4.2 — Resultados obtidos para resisténcia a separagao das chapas por tragdo. a)
avaliacao dos parametros de soldagem, b) avaliacdo das interagdes entre os parametros.

A avaliacao de cada parametro ¢ importante assim como a avaliagdo das interagdes
entre os parametros. Os resultados demonstram que a corrente elétrica ¢ o item que mais
influencia a resisténcia a tracdo das juntas resultantes. Como pode ser observado na figura 4.2
a) o segundo parametro mais importante ¢ a pressao, seguida pelo tempo de soldagem e por
ultimo pelo tempo de retencdo, que dentro dos limites do experimento, ndo influencia
significativamente a resisténcia da junta.

Os graficos também permitem avaliar os limites que foram utilizados para cada uma
das variaveis. Esses limites possibilitam a parametrizacdo do equipamento de forma a garantir
de forma estavel os requisitos solicitados. Analisando os resultados demonstrados nas figuras
4.2 ¢ possivel observar que os limites que satisfazem ao requisito de tracdo minima de 250 N
no componente sdo corrente superior a 17 kA, pressdo inferior a 0,31 MPa, tempo de
soldagem superior a 6 ms e tempo e retengdo abaixo de 250 ms.

Observando a figura 4.2.b pode-se comparar a influéncia de cada parametro com a dos
demais. Pode-se notar que se for utilizada a pressdo minima de 0,28 MPa, apenas a
combinacdo com corrente de 16 kA nao atende o limite de resisténcia minima de 250 N.

Todas as demais combinacdes de corrente e tempo, dentro dos limites estabelecidos,
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produzem juntas soldadas com resisténcia acima deste valor. Entretanto, se utilizada a pressao
de 0,34 MPa, somente a utilizagdo da corrente de 18 kA permitird atender aos requisitos de
resisténcia especificados.

Na andlise da figura 4.3 entre corrente e tempos de soldagem e retengdo € possivel
observar que somente a corrente de 18 kA produz soldas com a resisténcia desejada,
independe da combinacao de tempos utilizada. Na comparagdo entre os tempos, sempre que
foi utilizado tempo de soldagem de 7 ms os pontos de solda suportaram a resisténcia

necessaria.

4.5 Anélise da influéncia dos pardmetros sobre a ocorréncia de oxidagao

A figura 4.3 mostra quais dos parametros avaliados sdo mais importantes para que o
componente apresente um melhor acabamento, mantendo a integridade e proporcionando a
protecdo necessaria, ou seja, a condicdo em que aparecem menos pontos que podem gerar
oxidagdo ou pontos queimados. Observou-se em diversas aplicagdes destes componentes que
quando existem mais de 10 pontos de oxidacdo na superficie, o desempenho do componente
fica comprometido. Este nimero esta relacionado a estimativa da area da chapa que pode ficar

exposta.

Resultado dos parametros de soldagem em relacéo a fragilizacao
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Interacao dos parametros para ocorréencia de pontos de fragilizacéao
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Figura 4.3 — Resultados obtidos para o nimero de pontos de oxidacao resultante da operacao
de soldagem. a) avalia¢do dos parametros de soldagem, b) avaliacdo das interagdes entre
0s parametros.

Com base nos dados mostrados nas figuras 4.3.a ¢ 4.3.b pode-se observar que o
pardmetro que possui maior influéncia sobre a geracdo de pontos de oxidagdo nas chapas ¢ a
pressdo, sendo que pressoes acima de 0,31 MPa produzem menos de 10 pontos. A corrente
ndo influencia de forma significativa e os tempos ndo interferem na ocorréncia de pontos de
oxidacao.

Na andlise da interagdo entre os pardmetros também fica evidente a influéncia da
pressdo. Pode-se observar que qualquer regulagem das outras varidveis, entre si ndo ¢
significativa, apenas as que sdo correlacionadas a pressdo. E regulando o equipamento com a

pressao de 0,34 MPa atende o requisito estabelecido, independente de outra variavel.

4.6 Analise dos parametros em relacdo ao aparecimento de Whiskers

A presenga de whiskers foi avaliada através de inspegdo visual, com o auxilio de um
microscopio. A presenga destes filamentos, que podem gerar curto-circuitos em componentes
eletronicos, foi avaliada em 40 pecas e, para os intervalos dos pardmetros utilizados, em

nenhuma das pecas se observou presenga desses filamentos.
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4.7 Parametros de soldagem

A analise dos resultados experimentais permite definir a combina¢do de parametros de
soldagem que garante a obtencdo de propriedades e caracteristicas definidas como
fundamentais para a obten¢do de juntas de qualidade. Dentro dos limites de parametros de
soldagem estudados, a combinacao de parametros considerada mais adequada ¢ mostrada na
tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Melhores parametros para a condigdo de soldagem estudada.

Parametros Valor Unidade
Corrente de soldagem 18.000 A

Presséo de soldagem 0,34 MPa

Tempo de soldagem 7 ms

Tempo de forjamento 100 ms

Presséo de contato 0,11 MPa

Tempo de aproximacgéo 1000 ms

4.8 Anélise da influéncia das espessuras das camadas de revestimento.

Apo6s avaliar e definir os pardmetros de soldagem, foi necessario avaliar a real
necessidade das diferentes camadas de revestimento sobre a chapa de ago. Apds uma analise
preliminar das camadas superficiais das chapas foi visto que a camada de ouro esta definida
de forma aceitavel, pois se encontra na mesma ordem de grandeza utilizada por outros autores
[Jones 1997], e também porque espessuras maiores inviabilizariam a aplicacdo devido ao
custo. A espessura da chapa de ago estd adequada a solicitagdo mecanica do componente.

Logo, as duas espessuras que poderiam ser alteradas sao as das camadas de cobre e de
niquel. Para avaliar o efeito da variacdo da espessura destas camadas foram propostas trés
espessuras diferentes para cada material e feitas combinagdes com o objetivo de determinar
qual seu efeito sobre a resisténcia da junta e formagdo de pontos de oxidagado e whiskers.

As combinagdes de espessuras de camadas testadas sdo mostradas na tabela 4.4,
enquanto a tabela 4.5 apresenta uma lista completa dos parametros utilizados em cada

experimento com os respectivos resultados.
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Tabela 4.4 — Combinacao de espessuras de camadas de revestimento da chapa de ago usadas nos

experimentos
Combinagao|Niquel | Cobre | Niquel | Cobre
de camadas | Camada | Camada um pm
A Minima | Minima 1 6
B Minima | Média 1 10
Cc Minima | Maxima 1 14
D Média | Minima 2 6
E Média Média 2 10
F Média | Méaxima 2 14
G Maxima | Minima 3 6
H Méxima | Média 3 10
| Méxima | Maxima 3 14

Tabela 4.5 — Resultados dos experimentos realizados com as combinagdes definidas na tabela 4.4

Combinacédo Tragéo Oxidagéao Whiskers
Experimentos | de camadas | Amostra [N] [Unidades] | [Unidades]
1 A 1 330 7 0
2 B 1 310 6 0
3 C 1 330 6 0
4 D 1 230 6 0
5 E 1 350 6 0
6 F 1 320 6 0
7 G 1 230 7 0
8 H 1 230 9 0
9 I 1 180 6 0
10 A 2 330 7 0
11 B 2 310 6 0
12 C 2 310 6 0
13 D 2 250 6 0
14 E 2 280 6 0
15 F 2 280 6 0
16 G 2 220 7 0
17 H 2 210 6 0
18 I 2 220 14 0
19 A 3 270 6 0
20 B 3 310 6 0
21 C 3 300 7 0
22 D 3 240 8 0
23 E 3 300 6 0
24 F 3 300 6 0
25 G 3 230 7 0
26 H 3 240 11 0
27 I 3 260 10 0
28 A 4 300 6 0
29 B 4 280 6 0
30 C 4 280 6 0
31 D 4 240 7 0
32 E 4 370 6 0
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33 F 4 340 6 0
34 G 4 250 10 0
35 H 4 240 11 0
36 I 4 250 9 0
37 A 5 300 6 0
38 B 5 280 6 0
39 C 5 240 6 0
40 D 5 220 9 0
41 E 5 280 7 0
42 F 5 280 6 0
43 G 5 230 9 0
44 H 5 200 9 0
45 ] 5 220 12 0

Com relagdo a variagao da espessura das camadas de niquel e cobre, ¢ demonstrado
que mesmo as espessuras sendo muito pequenas, na casa dos milésimos de milimetros,
exercem influéncia sobre a qualidade das juntas, conforme pode ser observado nas figuras 4.4
e 4.6.

A resisténcia a tracao obtida nas diferentes combinagdes de espessura de camadas foi
avaliada. Entretanto a avaliacdo independente de cada nivel de espessura do material ndo
permite estabelecer uma correlacdo direta entre a resisténcia e a espessura de camada para o
material utilizado. Portanto ¢ fundamental que se faga a andlise de correlacdo entre as
combinagdes de espessuras de camadas testadas. Essa mesma analise deve ser feita com
relacdo a possibilidade de falhas por oxidagao.

Um dos requisitos subentendidos em uma linha de producdo e fabricagdo de
componentes ¢ que as pegas fabricadas tenham caracteristicas idénticas com tolerancia
aceitavel. O método mais utilizado para validacdo de processos industriais ¢ baseado na
verificacdo da capacidade de processo. No presente estudo a avaliagdo se dard em funcdo da
média e dispersdo observadas para cada situacdo, devido a pequena quantidade de amostras
disponiveis. Os resultados obtidos para a resisténcia a tragdo da junta sdo apresentados nas

figuras 4.4 e 4.5.
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Grafico da influéncia do Niquel e Cobre sobre a resisténcia a tracéao
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Figura 4.4 — Resultados obtidos com relagdo a resisténcia a tra¢do. a) resisténcia em fun¢ao da
espessura das camadas de revestimento, b) interagdo entre os efeitos.



64

Na figura 4.4 se pode observar que menores espessuras de camada de niquel produzem
juntas com maior resisténcia a tracdo. A curva a direita mostra a relacao entre resisténcia a
tracdo e a espessura da camada de cobre. Como pode ser observado a curva ndo apresenta
tendéncia linear, mas sugere que os melhores resultados no ensaio de tragdo ocorram para a
espessura de 10 um de cobre.

Na figura 4.4.b ¢ possivel observar que com o valor maximo de espessura da camada
de niquel, 3 um, ndo se observou resultados satisfatorios, independente da espessura da
camada de cobre. Contudo, pode-se notar que com a combinagdo dos valores médios de
espessura das camadas de niquel, 2 um, e cobre, 10 um, obtém-se resisténcia adequada.

A figura 4.5 permite avaliar quais espessuras de camada acarretam em um processo
mais capaz com estabilidade e repetibilidade. E possivel observar que quanto maior a camada
de cobre, mais instavel fica o processo. A dispersdo dos dados ¢ semelhante para todas as
espessuras de camadas de niquel. A figura 4.5.b apresenta a influencia da correlagdo entre as
diferentes configuracdes de espessuras de camadas. Observando a figura 4.5 a) o grafico da
espessura de cobre forma uma curva com tendéncia linear crescente. Uma caracteristica em
relagdo as espessuras médias em ambos os casos observada ¢ de que o menor valor de
espessura de camada do cobre produz maior estabilidade quando combinado com a maxima

espessura da camada de niquel.

Grafico comparativo da espessura sobre a estabilidade
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Grafico da disperséo entre Niquel e Cobre - Tracao
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Figura 4.5 — Avaliacdo da estabilidade das camadas em relacdo a resisténcia a tracdo axial a)
em relacdo as espessuras das camadas e b) a correlagdo entre as espessuras € materiais.

Na figura 4.6 foi avaliada a influéncia das espessuras das camadas de niquel e cobre

sobre a formacao de pontos de oxidacao nas chapas. E possivel observar que com a espessura

da camada de niquel de 3 um, valor méximo, houve formacao de maior quantidade de pontos

de oxidagdo. Nao se observou influéncia da variacdo das espessuras das camadas de cobre

sobre o nimero de pontos de oxidag¢do formados. E possivel notar que o aumento na espessura

da camada de niquel incrementa o numero de defeitos superficiais que podem ocasionar

oxidagdo. O fato saliente ¢ que, se a espessura da camada de niquel for inferior a 2 um e a

espessura da camada de cobre for igual ou maior que 10 um, o processo fica estavel e produz

poucos pontos geradores de oxidagao.
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Figura 4.6 — Resultados obtidos com relagdo ao nimero de pontos de oxidagdo. a) pontos de
oxidagdo versus espessura das camadas de revestimento, b) interagdo entre os efeitos.
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Na figura 4.7 foi avaliada a dispersao dos dados em relacdo ao nimero de defeitos
superficiais. Os valores obtidos demonstram que ha uma relacao direta entre a quantidade de
pontos de defeitos das camadas protetoras e a dependéncia entre as espessuras. Assim como
na figura 4.6, ¢ possivel observar que com a maxima espessura de niquel testada, 3 pum,
ocorreu maior instabilidade. Os dados ndo permitem estabelecer relagdo entre a espessura da
camada de cobre e a formacao de pontos de oxidagdo. O grafico da fig. 4.7.b permite verificar
que, se a camada de niquel for inferior a 2 um, a camada de cobre pode estar entre 6 ¢ 14 um

que ¢ obtido um processo com uma variagdo menor que 2 pontos por pega.
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Figura 4.7 — Dispersao dos dados em relacdo a formagao de pontos de Oxidacao.

Outra consideracao importante diz respeito ao estado da superficie e quantidade de
impurezas presentes na chapa a ser soldada. Na figura 4.8 sdo mostradas as superficies das
chapas. A fig. 4.8.a mostra o aspecto superficial da chapa com configuragdo (A) da tab. 4.4,
apresentando a menor espessura de camada de niquel, 1 pum, e camada de cobre com 6 pum.
Na fig. 4.8.b pode-se visualizar a superficie da chapa com a configuragdo (I), apresentando as

maximas espessuras de camadas de niquel e cobre, 3 um e 14 um, respectivamente.

= .

AccV  Spot Magn Det WD ————— 100 ym } "JA,-

D ————— 100 ym

20.0 KV 5.0 500x  SE 135 i 10,0 kv 4 SE_ 104

Figura 4.8 — Aspecto superficial das chapas antes de serem soldadas. a) Chapa com a
configuracao (A) 1 um Niquel e 6 um de Cobre, b) Chapa com a configuracao (I) 3 um
Niquel e 14 um de Cobre.
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Na figura 4.9 podem ser observadas impurezas e imperfeicoes presentes nas

superficies das chapas. As configuracdes das camadas sdo as mesmas da figura 4.8.

Acc.V  Spot - S wgn Det WD ————————— 100 pm

L 20.0kV 5.0 500> SF 13.5 ~ ) ¥ 0x BSE 104

a) b)
Figura 4.9 — Impurezas e imperfei¢des na superficie das chapas antes de serem soldadas. a)
Chapa com a configuragdo (A): 1 um Niquel e 6 um de Cobre; b) Chapa com a
configuracdo (I): 3 um Niquel e 14 um de Cobre.

Pode-se observar que a superficie das chapas com configuragdao (A) ndo apresenta
coloragdo uniforme, provavelmente porque a camada de Imm, ¢ muito pequena, o que
impossibilita a obtencdo de uma camada homogénea e sem imperfeicdes superficiais.

A figura 4.10 apresenta um corte longitudinal das chapas ap6s a soldagem, onde pode
ser visualizadas as espessuras da camada superficial de zinco apos a soldagem. Nessa figura ¢
possivel avaliar se ocorreu alguma imperfei¢ao ou falha que possa acarretar em fragilizacdo
da solda ou facilidade de aparecimento de pontos que possam causar oxidac¢do. Na fig 4.10.b
deduzisse que a grande espessura da camada de niquel formou uma regido de menor
resisténcia mecanica produzindo um efeito semelhante a decoesdao lamelar sob a acao de
tensdes de tracdo. Descontinuidades devido ao processo de fabricacdo, podem ter contribuido
para a nucleagdo destas falhas. Isso explica o decréscimo na resisténcia e aumento de
dispersao nos resultados observados para a maior espessura de camada de niquel utilizada nos

ensaios.
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AccV  Spot Magn  Det WD ———————— 10 pum
20.0 kV 4.6 5000x  BSE 115

a)

Figura 4.10 — Verificacao espessuras das chapas apos a soldagem. a) Chapa com a
configura¢do (A) 1 um Niquel e 6 um de Cobre b) Chapa com a configuragao (I) 3 um
Niquel e 14 um de Cobre.

4.9 Avaliacao do botdo de solda

Além da resisténcia mecanica da junta soldada e isencdo de pontos de oxidacdo ¢
importante analisar a geometria do botdo de solda.

Na figura 4.11 ¢ mostrado o aspecto da fratura na chapa de aco, recoberta com a
menor espessura de niquel e com a espessura de cobre média. A andlise da superficie visa
comprovar a ocorréncia de fusdo e verificar em que partes da projecdo ela ocorre. O
percentual de cada elemento residual na superficie da pega soldada apds o teste de tragdo foi

avaliado.
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Figura 4.11 — Resultado das andlises do corpo de prova em microscopia eletronica de
varredura. a) vista da regido da solda ap6s a ruptura; b) regido do metal sem solda; ¢)
anel externo da regido da solda; d) anel interno da regido da solda; e) regido interna do
ponto sem fusao.

Para garantir a qualidade da unido soldada, apos o teste de tragdo deve existir depdsito
de aluminio sobre a superficie da chapa de aco. O quadro da fig. 4.11 b mostra a composi¢ao
da superficie da chapa de aco antes da soldagem. Foi assumido que as camadas estdo
distribuidas uniformemente sobre a superficie e que as diferencas sdo pequenas. Pode-se
observar que existe na superficie sem solda um percentual alto de Niquel 78%, Ouro 18% e
uma pequena quantidade de Zinco 4%.

No quadro da fig. 4.11.c pode-se ver a composi¢do da regido externa do ponto de
solda. Nesta parte existe aluminio, aproximadamente 10%, e a exposicdo do cobre, 23%,
significando que ocorreu um processo semelhante a brasagem, com difusdo dos materiais que

formam o revestimento concentrando-se nesta regido.
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No quadro da fig. 4.11.d ¢ possivel observar 95,5% de aluminio e o restante ¢ ferro
demonstrando que houve unifio dos materiais. E importante observar que foi gerado um anel
que mostra uma area uniforme de fusdo do componente eletronico com a chapa.

No quadro da fig. 4.11.e ¢ mostrada a composi¢do da projecdo onde ¢ possivel avaliar
uma combinacdo muito préxima da parte ndo soldada, evidenciando que no centro ndo ¢ a

area de unido que fornece mais resisténcia a tracdo mecanica da pega.
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5 CONCLUSOES

A partir dos experimentos realizados foi comprovado que ¢ possivel realizar a unido
entre um capacitor eletrolitico envolto em uma caneca de aluminio com uma chapa de ago
recoberta com ouro, niquel e cobre, através do processo de soldagem por resisténcia elétrica,
obtendo-se juntas com propriedades adequadas as aplicagdes desses componentes;

A pressdo de soldagem foi a variavel que ocasiona o maior influéncia sobre os
critérios de avaliagdo estudados, a resisténcia a tracdo e integridade das camadas protetoras
contra oxidagdo. Para evitar marcas na superficie das chapas a pressdo deve ser elevada,
contudo para garantir uma solda mais resistente, a pressao deve ser menor. Assim, para a
combinac¢do de requisitos proposta para uma junta capaz de atender aos requisitos especificos
do projeto, esta variavel deve ser analisada em conjunto com as demais para definicdo do
nivel adequado de pressdo nos eletrodos.

A corrente de soldagem foi o parametro mais significativo para qualidade da unido,
entretanto observou-se que somente a corrente ndo ¢ suficiente para garantir os requisitos
esperados de resisténcia mecanica e integridade superficial.

O tempo de soldagem tem pequena influéncia na resisténcia mecanica da solda e,
dentro do limite de parametros estudados nao influencia a qualidade superficial.

O tempo de retengdo apos o periodo de soldagem tem uma influéncia pequena nos
resultados de resisténcia de tracdo, sendo assim preferiveis tempos mais curtos para permitir
maior produtividade.

Analisando a influéncia conjunta da corrente, pressdao e¢ dos tempos sobre as
caracteristicas resultantes foi possivel definir um padrdo que atende aos requisitos desejados.
Neste estudo verificou-se que a pressdo no nivel de 0,34 MPa reduz a quantidade de marcas
na superficie e a corrente mais elevada de 18 kA aumenta a resisténcia a tragdo com uma
menor quantidade de pontos de fragilizagao.

Os experimentos realizados em corpos de prova com diferentes espessuras de camadas
de niquel e cobre permitiram estabelecer limites de aceitabilidade para as camadas destes
materiais. As peg¢as com espessura da camada de niquel entre 1 e 2 um e espessura de cobre
entre 6 ¢ 10 pum permitiram produzir juntas soldadas com resisténcia mecanica superior a
especificada e nimero de pontos de oxidacao dentro do limite toleravel.

A anélise do ponto de solda revelou a existéncia de trés regides distintas: na parte
central que ocorre uma pequena uniao dos materiais, circundando esta regido ha um anel em

que ocorre fusdo e na regido periférica deste anel ocorre fusdo incompleta.
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Como previsto ndo se observou a ocorréncia dos filamentos de solda (whiskers)
utilizando os intervalos de parametros especificados e os materiais selecionados neste

trabalho,
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Fazer uma andlise da microestrutura na regiao do botao de solda, visando identificar
fases e compostos intermetalicos presentes.

Realizar estudo semelhante utilizando o processo de soldagem por friccdo, que em
outros estudos apresentou soldas com propriedades mecanicas melhores.

Avaliar a influéncia dos fatores mais importantes e tentar buscar uma relagdo

empirica, ainda que baseada na modelagem do processo, entre os parametros.
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