ESTUDO DE UM CRITERIO DE MODO DE FALHA PARA SOLDA A
PONTO POR RESISTENCIA

Douglas Criado Ruiz

Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo — Dept. de Engenharia Mecatronica e de Sistemas
Mecanicos - Av. Prof. Mello Moraes, 2231, 05508.900 S&o Paulo — SP douglas.ruiz@poli.usp.br
Gilmar Ferreira Batalha

Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo — Dept. de Engenharia Mecatronica e de Sistemas
Mecanicos - Av. Prof. Mello Moraes, 2231, 05508.900 S&o Paulo — SP gilmar.batalha@poli.usp.br

Resumo: Este trabalho se baseia na aplicacdo de um critério do modo de falhas para pontos de
solda por resisténecia que permita o calculo do didmetro minimo do ponto, indicando de maneira
confiavel a ocorréncia da falha na area ao redor e préxima ao ponto, chamada de zona
termicamente afetada (ZTA). Desenvolve-se o0 modelo de VandenBossche!V, e os resultados obtidos
pelos testes sdo entdo comparados aos encontrados no artigo original, tornando possivel a
determinacdo de uma analogia entre as propriedades da solda e a influéncia dos seu parametros.
Palavras-chave: Solda a ponto, tensdo de cisalhamento, diametro de solda, espessura de chapa.

1. INTRODUCAO

A solda a ponto por resisténcia é amplamente usada na indUstria automobilistica, em virtude da
simplicidade, fécil controle e menor investimento, com um produto de qualidade e resisténcia
satisfatorias. Exemplo: um automdével possui cerca de 4500 pontos de solda, alguns metros de solda
MIG/MAG e em alguns casos, corddes ou pontos Laser. A Figura 1 mostra as tendéncias no uso das
diversas técnicas de juncdo de carrocerias no decorrer das Ultimas décadas. Pode ser visto um
aumento no uso da juncdo por conformacdo (clinch) - Figura 2a, em parte pelo crescente uso de
chapas de aluminio. Ndo obstante um decréscimo da importancia da solda a ponto resistiva - Figura
2b-2c, em virtude de suas caracteristicas e qualidade €la ainda é dominante na indUstria automotiva.
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Figura 1 — Tendéncias nos processos de juncdo em carrocerias automotivas produzidas em série,
sem considerar peculiaridades especiais de construgdo tais como tipo de carrocerias. estrutura
monobloco em aco, “space-frame” em liga de aluminio ou pecas com concepcdo multi- material .

O uso da solda a laser - Figura 2d - vem aumentando, com empresas ja visualizando produtos
com cerca de 20 a 30 metros de solda. A figura 1 permite visualizar a solda a laser também
substituindo a solda MIG/MAG, e confirma agumas empresas considerando a solda a laser
substituindo a solda a ponto resistiva, como uma evolucdo dificil de ser evitada ®. Uma das
vantagens da solda a laser € o fato dela ndo necessitar acesso pelos dois lados da pega, 0 que implica



na diminuic¢do do nimero de reforgos da carroceria para uma mesma resisténcia, ja que as pegas ndo
possuem aberturas ou furos para 0 acesso da maquina de solda; diminuindo-se o nimero de pecas
temse a diminuicdo do peso da carroceria. A resisténcia e o modo de falhas de um porto de solda
sd0 caracterizados como fungdes principalmente da espessura das chapas, resisténcia mecanica do
metal, didmetro do ponto aplicado e do modo de aplicacdo das cargas sobre esse ponto.
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Figura 2 — Técnicas de juncdo de carrocerias automotivas (a) solda sob pressdo por conformacao;
(b) solda sob presséo resistiva com acesso pelos dois lados; () solda sob presséo resistiva com
acesso por apenas um dos lados e (d) solda a laser. (€) custos das tecnologias de juncéo.
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Figura 3 — Curva representativa do custo vs. Processos de conformagdo e juncdo na montagem de
carrocerias automotivas.



2 — SOLICITACOES TERMICAS EM JUNCOES

As figuras abaixo resumem brevemente as solicitagdes térmicas tipicas a que estdo
submetidas as juncdes soldadas tanto durante o processo de fabricagdo quanto em servico
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Figura 4 — SolicitacBes térmicas de juncOes de chapas (a) durante os processos da manufatura
automotiva e posteriormente do produto ja em servico. (b) temperaturas do processo. Segundo
Matthes e Riedel 1995.



3. RELACAO ENTRE ATRIBUTOSE RESISTENCIA MECANICA NA SOLDA A PONTO

A qualidade da solda a ponto € um termo ndo bem definido, e é geramente medida em funcédo
de requisitos de desempenho da solda, podendo ser quantitativos ou qualitativos. Em principio
torna-se importante avaliar como se procedeu ao seqiienciamento do processo de soldagem resistiva
(Figura 5) e sua influencia sobre os atributos da lentilha de solda e sua respectiva zona
termicamente af etada.
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Figura5 - Esquema da sequiéncia do processo de soldagem a ponto resistiva e respectiva evolucéo
da lentilha de solda resistiva.

Em geral, as caracteristicas de desempenho da solda deveriam se referir tanto para a resisténcia
estética quanto para a dindmica. A resisténcia ao cisalhamento obtido em ensaios de tracéo,
resisténcia a tragdo transversal, e resisténcia ao descascamento sdo exemplos de resisténcias
estéticas, e as resisténcias de impacto e fadiga sGo comumente referidas como resisténcias
din@micas. Contudo, por razdes praticas, apenas ensaios de cisalhamento sob tracdo sdo conduzidos
na maioria dos casos. Tipicamente, a resisténcia de um ponto de solda resistiva é frequentemente
relacionado com os atributos fisicos da junta soldada. Além do tamanho ou diametro do ponto de
solda (usualmente obtido apds um ensaio de tracdo com destacamento), como mostrado na Figura 6,
os atributos de uma solda se referem ao tamanho da zona térmica afetada (ZTA ou ZAC),
penetracdo, endentacdo, separacdo da chapa e propriedades do material [1]. Contudo, apenas o
tamanho ou didmetro do ponto de solda tem sido usado amplamente nas relagBes atributo-
propriedades. Outros atributos dos pontos de solda sdo usados mais raramente, basicamente devido
ndo ficar claro como eles afetariam a resisténcia de um ponto de solda resistiva.
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Figura 6 - Atributos geométricos de uma solda a ponto, definidos em uma sec¢éo transversal
esguematizada de uma juncéo por solda a ponto.



Admite-se que soldas boas seriam soldas com maiores diametros do ponto de solda e com alta
resisténcia sem expulsdo ou formagdo de ponto de solda parcial. Uma solda com uma zona de fuséo
completa e pelo menos uma resisténcia minima, e sem fissuras ou expulsdo ou porosidade foram
consideradas como soldas boas. Eles tentaram também definir soldas n&o-conformes como sendo
aquelas com tamanho muito pequeno do ponto de solda, ou com trincas, porosidade excessiva,
expulsdo excessiva, e camadas de adesdo danificada para soldas de aderéncia. Estas classificactes
sd0 geralmente qualitativas e dependem de uma multiplicidade de par@metros, além daqueles do
material soldado (ago ou aluminio). Em muitos casos, a largura da zona de fusdo ou o didmetro do
ponto de solda sdo usados como unicos parametros de qualidade de um ponto de solda. Isto se deve
intuitivamente ao fato de que o tamanho da juncéo teria a influencia mais significativa na
resistéreia da solda. E também fécil de medir e especificar valores do tamanho do ponto de solda
freqlientemente citados em normas e recomendacdes. Existem muitas tentativas de vincular o
tamanho do ponto de solda com a resisténcia/qualidade da juncéo por solda a ponto. A maior parte
destes trabal hos ocupa-se das relagbes entre 0 didmetro da solda e a resisténcia ao cisalhamento por
tracdo. Um dos primeiros trabalhos nesta direcéo foi uma expressdo simples da resisténcia em
funcéo do diametro da solda

P=120.d2 (1)

Onde P ¢é a carga de cisalhamento em Newton e d € o didmetro da solda em mm. Propds-se uma
relacdo empirica mais complexa para a resisténcia ao cisalhamento por tragéo:

S= t-Sd{a—b(C+0.05Mn)] )

Onde S € a resisténcia ao cisalhamento sob tragdo, S € a resisténcia do metal base (MB), d é o
diametro da solda, t € a espessura da chapa, C e Mn sdo as composi¢des quimicas do MB, e a@ 3860
funcbes da espessura t. Esta relagdo depende tanto das dimensbes da juncdo quanto das
propriedades dos materiais. Contudo, uma relagdo complexa como esta ndo é a mais indicada para
uma predic¢ao da resisténcia mecanica do ponto de solda. Alguns trabalhos propuseram uma formula
similar para acos refosforizados e submetido a alivio de tensdes,

S=ft Sd 3

Onde f é um coeficiente dependente do material, f = 2.5~3.1. Embora grande parte dos trabalhos
tenha sido feita com aco, alguns esforcos foram devotados a soldagem de aluminio e suas ligas, uma
vez que estas tém sido introduzidas na montagem de carrocerias automotivas nas Ultimas décadas.
Levando em consideracdo o modo de fratura, uma expresséo foi proposta para soldas de ligas de
aluminio por :

P = (0.12t-a)d (4)

Aqui P estaem kN, t ed estdo em mm, e a € um coeficiente relacionado com o modo de fratura.

Estas equagdes fornecem informagdes valiosas sobre a influéncia das dimensdes do ponto de
solda sobre a resisténcia da juncéo soldada, ndo obstante elas se adequarem apenas para materiais e
geometrias de juncdes especificas. Tentou-se desenvolver uma relacdo entre a carga de falha do
ponto de solda e a resisténcia do material de base (MB), velocidade de ensaio, configuracéo da
juncdo e plano de soldagem. Diversos testes, tais como, cisalhamento sob tracéo, tracéo transversal,
e destacamento, foram realizados com diversas chapas empregadas em carrocerias automotivas para
estabelecer estas relagdes. Os resultados est&o dispersos devidos principa mente a complexidade do
processo de fratura da juncdo por solda a ponto, e o grande nimero de variaveis envolvidas no
experimento.



Uma vez que a resisténcia ao cisalhamento e o tamanho do ponto de solda estdo fortemente
correlacionadas, estes requisitos sdo comumente feitos em funcdo do tamanho da solda, que por sua
vez, é freqUentemente projetada em funcdo da espessura da chapa. Um diametro étimo do ponto de
solda foi considerado como sendo 5vt, onde t € a espessura da chapa mm. Nas normas americanas
com unidades inglesas (polegada), este didmetro 6timo € aproximadamente vt. As aplicacOes
costumeiras da industria situam o diametro do ponto de solda entre 3vt e 6vt mm. Tais requisitos
assumem uma clara dependéncia entre a resisténcia da juncéo e o didmetro da solda. Contudo, como
destacado, uma correlacdo entre resisténcia e o didmetro da solda nem sempre existirA. Exceto para
tamanhos de soldas, existe muito pouca pesguisa sobre a influencia dos atributos da solda, tais
como, zona termicamente afetada (ZAC ou ZTA), endentacéo, etc, sobre a qualidade da solda. A
importancia das propriedades do material ja € reconhecida hd muito tempo, porém, apenas
recentemente as pessoas comecaram a distinguir os efeitos das propriedades do material em
diferentes partes de uma junta soldada tais como: zona de fusdo, zona termicamente afetada e metal
base. Baseado em estudos anteriores, a resisténcia de uma solda pode ser expressa plenamente por
sua carga de pico e a energia correspondente e o deslocamento na carga de pico obtida no ensaio de
cisalhamento sob tracdo. Intuitivamente, eles podem ser expressos como funcdo da geometria da
juncéo e das propriedades do material, ou:

Pmax = fp (geometria; propriedades do materia de base, ZTA e zona de fusdo) (5A)
Unmax = fu (geometria; propriedades do material de base, ZTA e zona de fusao) (5B)
Whax = fw(geometria; propriedades do materia de base, ZTA e zona de fusdo) (5C)

Onde Prax € a carga de pico, € Umax € Whax S80 0s deslocamentos e a energia correspondentes,
respectivamente. Em geral, todas estas relagdes s3o desconhecidas. E também muito dificil, se ndo
impossivel, obté-las analiticamente. Diferentes abordagens devem ser buscadas objetivando
desenvolver tais relacdes. Neste sentido, uma metodologia recentemente desenvolvida combinada
com uma abordagem numérica (via MEF) e plangamento e analise estatistica (projeto de
experimentos) [16] foi empregada para estabelecer tais relagoes.

Recentemente Zhou et al, propuseram um modelo computacional detalhado de juntas de solda a
ponto resistiva, onde € apresentado e um experimento plangjado estatisticamente com auxilio
computacional € introduzido para avaliar a resisténcia de pontos de solda. Os efeitos dos atributos
da solda sobre qualidade/resisténcia e a relacdo entre a resisténcia da solda e seus atributos foram
estabel ecidos quantitativamente. Eles escolheram dois conjuntos de variaveis. Um conjunto baseado
nas dimensdes geomeétricas, que incluiu a espessura da chapa, comprimento e largura dos corpos de
prova, sobreposicao das chapas, diametro da lentilha de solda, tamanho da zona afetada pelo calor
(ZAC), endentagdo e separacdo da chapa, entre outras. Baseado em estudos prévios [17], O
comprimento foi fixado em L = 150 mm, e a sobreposi¢éo equacionada com a largura do corpo de
prova de tragdo. Para simplificar, soldas com tamanhos maiores foram consideradas, e o didmetro
dalentilha de solda foi vinculado com a espessura da chapa como d = 5vt. O caso extremo para uma
junta soldada, onde exista um entalhe nitido em volta da lentilha, também foi considerado. Neste
sentido, eles escolheram como variaveis geométricas. a espessura da chapa, largura dos corpos de
prova, tamanho da ZAC e a endentacdo. O outro grupo de varidvels incluiu as propriedades do
material, que sdo: o modulo de Elagticidade (E), o coeficiente de Poisson (?), o limite de
escoamento (Sy), o limite de resisténcia mecénica Sys) € 0 alongamento €). Uma vez que as
microestruturas do material na lentilha, na zona afetada pelo calor e no metal de base sdo diferentes,
diferentes propriedades foram usadas para cada parte da solda. Embora, ndo sejam as propriedades
da solda independentes do material na lentilha e na ZAC, elas podem = relacionadas de modo
aproximado com a dureza do metal de base (Hv) pelas seguintes relacbes [14]:

Sus= Sot+kleHv (6A)
Sy= kieHv (GB)
e= ko/H? )

H?= KeH e (6D)



Onde ki, ko, e k sdo constantes, s € 0 limite de resistércia mecanica sob tragéo, sy € o limite de
escoamento, e e é o alongamento; H?8 Hxase S80 as durezas da peca estudada e a do material de
base, respectivamente. Usando estas equacdes, hdo mais que Cinco variaveis sdo necessarias. Neste
sentido, se apenas aco é considerado, 0 modulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson podem ser
fixados como constantes E = 210 GPa e 2 0,3). Portanto, no plangamento dos experimentos,
apenas as propriedades do metal de base e a razéo de dureza (k) entre 0 metal de solda e o metal
base sdo deixados como variaveis do material. Os atributos da solda considerados sao: espessura da
chapa (t), largura da chapa (w), tamanho da ZTA (h), e endentacéo (t;). Pelo que, a equacédo 5 pode
ser simplificada como:

Pmax = fP(ta W1 h1 t|1 Sy, SUtSa ea k) (7A)
Umax = fU(t) w )h1 tl) Sy, SUtSu el k) (7B)
Wmax = f\/\(ty Wl h1 tla Sy, SUtSJ e! k) (7C)

A Tabela 1 lista as faixas de cada varidvel do plangjamento do experimento que S0 hecessarias
para o planegjamento estatistico.

Tabela 1 — Faixa dasvariaveis de entrada

t (mm) h(mm) w(mm) ti sy (MPa) So (MPa) e (%) k

05~20 01-~15 30~-50 0~20% 205-~1725 50 ~ 200 2~65 1.0~30

4. ESFORCOS ATUANTES NA JUNTA SOLDADA

O modo de falha de um ponto de solda € influenciado tanto pela mecanica da junta quanto pela
metalurgia do material. Desse modo € possivel relacionar o didmetro do ponto de solda, a
resisténcia do metal base e da solda e a espessura da chapa com o modo de falha, conforme
VandenBossche. E aplicada uma forca F nas extremidades, sem que existam momentos de
dobramento, e caso o valor de F sgja pequeno, o equilibrio requer que a linha da forca passe pelo
centro das extremidades e da solda. Aumentando-se F, ocorrem distorcfes elésticas e plasticas,
causando a rotacdo das chapas, chamado de rétula plastica, onde um pequeno volume de metal ao
longo da linha de solda acanca o limite de escoamento, agindo como uma rétula e permitindo a
rotacéo da solda, conforme mostrado na Figura 7a.
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Fp = forca aplicada que resulta na rétula pléstica
P =cargadetracdo P=F*sena 8
V = esforgo cortante V =F*cosa 9)

a= arcsené (20



4.1 Andlises das Tensdes na Area de Solda

O modo de falha depende das tensdes na interface de solda e na ZTA. Os dois niveis podem ser
comparados através do critério de Von Mises @ para o célculo da tensio equivalente, que é entdo
comparada com as ternsdes requeridas para falhar. O primeiro passo para a determinagdo da tenséo
na interface € construir um diagrama das forgcas atuantes nos corpos (Figura 7b), com a
decomposicdo das forcas em carga de tragdo e carga de cisalhamento. De acordo com
VandenBossche, a tensdo equivalente nainterface da solda, considerando arelacéo 0< t/d =1/3, &

_3*F
==

(11)

Sq

Paraa ZTA, o calculo é mais complexo. Se a solda falha na ZTA, um certo volume de meta é
empurrado para fora de uma ou das duas chapas, com a forma aproximada de um cilindro, conforme
foi utilizado nos célculos, e mostrado na Figura 7c. Feitos os calcul os, temos que:

Vo *WHL a8l | 15 (12)
= + —=

2vd? &t 2g
Onde: Sypm € 0 limite de escoamento para o metal base.

S eZTA

4.2 Critério de falhas

Foi feita uma andlise tedrica em um ponto de solda em junta de sobreposicdo carregada em
cisalhamento. Como resultado das correlages com o desempenho observado e pontos de solda
nesse tipo de junta, o didmetro minimo requerido para falha na ZTA € fungdo da resisténcia do

metal, espessura e largura da juncéo. |sso pode ser descrito pela relacdo didmetro-espessura:
1

9 - Bsax You « WP 30 (13)
t & 154%Sy,, +512MPa 14

Sypy *W*t

A cargalimite de falha para a solda é determinada pelarelacdo: L = (14)

Para agcos baixo carbono, os tamanhos dos pontos tém sido classificados com base apenas na
espessura do metal, como exemplo, 0 uso de d=3*t-1,5 mm, recomendado pela AWS ¥, Caso seja
necessario manter-se um modo de falha dictil como caracteristica essencia da solda, entdo as
soldas em agos de ata resisténcia devem ser feitas de acordo com um critério que contemple a
influéncia da resisténcia do metal base. Uma relagdo como o minimo d/t desenvolvida por
VandenBossche deve ser utilizada. Os pontos de solda feitos de acordo com um minimo d/it iréo
requerer necessariamente um aumento nos parametros de solda primarios diretamente proporcionais
ao quadrado do aumento desegjado no didmetro da solda. O aumento necessario na corrente de solda
e forca para garantir uma solda mais forte e falhas ducteis implica também em diversas vantagens:

- As soldas atendem as caracteristicas de resisténcia do metal base, resultando em aumento da
eficiéncia da junta e permitindo uma reducdo do nimero de pontos para uma dada carga;

- Soldas que faham na ZTA podem absorver maiores niveis de energia que aguelas que falham
na interface. 1sso pode ter efeitos significativos no desempenho sob cargas de impactos;

- Pontos de solda em agos de dta resisténcia sdo historicamente melhores que aqueles em agos
carboro para aplicactes de fadiga; 0 aumento no didmetro da solda resultara em diminuicdo da
tensdo da solda e aumento do limite de resisténcia.

- A relagdo minima d/t produz um meio confiavel de especificar o tamanho da solda nas juntas
com diversas combinag0es de materiais e espessuras.

- Dispondo-se de meios para garantir modos de falhas aceitéveis para pontos em qualquer tipo de
aco de altaresisténcia, os problemas de compras e controle de materiais podem ser €liminados.



Finamente, nd0 sd0 necessarias técnicas especiais (ex.: gjustes dos tempos de aperto) ou
processos alternativos (como solda a arco) para a montagem de componentes feitos com acos de
ataresisténcia

5 FATORESE VARIAVEIS QUE AFETAM A QUALIDADE DA SOLDA (19

O controle da qualidade de um processo de solda por resisténcia*® é baseado na capacidade da
maquina repetir resultados sob condigdes controladas. Essa caracteristica e esses requisitos para se
manter o controle das situagdes sob as quais as maguinas operam formam os maiores problemas no
controle da qualidade. Podem ser destacados varios fatores que ocorrem durante a producdo e que
influenciam a qualidade da solda. E muito importante o entendimento desses fatores e seu efeito na
qualidade por parte da producéo, manutencéo, engenharia de manufatura e controle de qualidade.

5.1 Corrente de Soldagem, Presséo e For¢a no Eletrodo

O sistema de pressdo de uma méaquina de solda é normalmente pneumatico ou hidraulico. Em
ambos os casos, a forca de solda € gerada pela pressdo de um cilindro, cuja teste esté diretamente
ligada a0 eletrodo movel. O efeito de uma forca improépria pode ser ilustrado com base na equacdo
de calor usada na solda por resisténcia: Q=I°.R.t.. Baixa forca causara o aumento da resisténcia
(fator R) e alta resisténcia gerara mais calor, efeito negativo da expulsdo do metal, solda
porosa, baixa vida do eletrodo e solda de baixa resisténcia.
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Figura8 — Tempo de soldagem X corrente secundaria de solda para obter |6bul os de soldabilidade
para chapas de aco de 0,8 mm. Parametros do eletrodo: forca 1,8 kN , didmetro da ponta 5,0 mm.

Conforme mostra a Figura 8, o revestimento de Zinco € bastante problematico para a solda
resistiva, pois requer a utilizacdo de uma ata corrente de solda, se compararmos aos outros
materiais da figura e mantendo-se o tempo de solda constante. O maior problema do revestimento
de Zinco, entretanto, € que com a aplicacdo de muitos pontos (como no caso da producdo
automotiva), ele adere aos eletrodos, prejudicando imensamente a qualidade da solda (as vezes
impedindo-a). Por isso, € importante também que a espessura da camada de revestimento seja muito
bem controlada pel o fabricante. Finalmente, quando da utilizagdo de chapas com esse revestimento,
deve-se verificar as condigdes dos eletrodos em intervalos menores de tempo, limando-os ou
trocando-os.
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tempo de soldagem, <

Corrente de soldagem, ic, KA Corrente de soldagem, s, kA

(a) Forcano eletrodo = constante (b) tempo de soldagem = constante

Figura 9. Esquematizacdo da relagdo tempo de soldagem, forca no eletrodo e corrente de soldagem
sob a dimensdo da lentilha de solda. (a) forgca constante no eletrodo (b) tempo constante de solda.
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Figura 10 — Influéncia da forca de fechamento ou compressao dos el etrodos vs. tempo de soldagem.
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Figura 12 — Influéncia do tempo de soldagem para uma forga constante de fechamento ou
compressao dos el etrodos. Segundo Valdir 2004. (a) registro tipico (b) valores do tempo de
soldagem vs. diametro da lentilha e penetracéo.
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Figura 13 — Efeito dainstabilidade da corrente de solda no surgimento de porosidade e trincas
térmicas na lentilha de solda. Segundo Valdir 2004

5.2 Condicdes do Eletrodo e Geometria (Figuras 14 e 15)

A programagdo completa de uma solda inclui a forma e geometria recomendada do eletrodo. A
perda da forma pode acarretar efeitos desastrosos na qualidade da solda. A area real de contato do

eletrodo no materia a ser soldado determinara a densidade da corrente de solda e a densidade da
forca do eletrodo, ou pressdo. E de extrema importancia o uso total da area de contato, e por isso 0s
eletrodos devem ser afiados cada vez que uma alteracdo na sua forma for detectada. Essa afiacéo

pode ser manual ou automética, dependendo da aplicagdo. Uma alternativa para essa afiacéo € o

aumento da corrente e/ou tempo da solda, conforme o didmetro aumenta. Alguns sistemas
aumentam a corrente e/ou tempo automaticamente, mas ndo afetam nem compensam a diminuicdo

da area do eletrodo e os problemas decorrentes disso.
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Figura 14 Configuracdes de face

Figura 15 - ponta dos eletrodos de solda a ponto SO 5182 e RWMA.




5.3 Aumento da Resisténcia e Reatancia no Circuito Secundario

Os componentes que carregam a corrente no circuito secundario devem ser mantidos em boas
condi¢des para minimizar suas quedas de tensdo individuais. Se o componente é refrigerado a &gua
ou s3o utilizados cabos, deve ser mantido o fluxo de agua adegquado, assm como a sua temperatura
de entrada. O aumento de temperatura aumentara a resisténcia do sistema, resultando em baixa
corrente de solda no eletrodo. Na troca dos cabos, € necessario utilizar pecas de mesma
especificagdo e dimensdes; cabos mais longos terdo mais resisténcia e maior reaténcia indutiva, o
que diminui a corrente de solda. Uma loa maneira de minimizar os problemas de qualidade de
solda é através de pessoal treinado, com conhecimento do processo de solda e do equipamento,
executando sempre a manutencdo periddica conforme programado.

Tabela 2 - Efeito da vazdo de &gua sobre os atributos geométricos de diametro da lentilha e
profundidade de penetracdo em uma solda a ponto.

Vazéo, litros/minuto 2,8 1,4

N* de pontos 1 600 800 1 350 550
Diametro, mm 4,0 4,5 50 4,0 4.4 6,0
Penetragdo, mm 2,5 2,2 2,1 2,5 2,2 O soldafria
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Figura 16 — Correlacéo forca do eletrodo, tempo e corrente em fungdo do tempo de soldagem de
um ponto de soldaresistiva.
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Corrente | D(mm) | P(mm) FP D(mm) | P(mm)
7100 A 4,0 2,5 0,445 4,0 2,5
6300 A 3,4 2,4 0,489 3,6 2,4
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Figura 17 — Relacdo parametros el étricos do processo de soldagem resistiva sobre a geometria da
lentilha de solda (a) efeito da variacéo eficaz da corrente (b) efeito do fator de poténcia
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5.4 Fases de correcao
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Figura 19. Comportamento da corrente e da resisténcia vs. tempo e seu comportamento de gjuste em
um processo de solda a ponto resistiva, contrastando curvas de evolugéo do processo para chapas de
aco carbono (ST) e para agos dual- phase (DP) usados na engenharia automotiva.

A gueda daresisténcia dinamica é mais acentuada no aco St. O ago Dp mostra menor queda
daresisténcia, mais rapidamente em relacdo ao instante tp, de modo que a recuperacdo da resisténcia
émais rapida. O valor méximo atingido € maior e ocorre em instante anterior ao aco St. Para este, 0
valor méximo ocorre no instante em que a resisténcia no aco DP ja se encontra em declinio. Na
trajetdria da corrente, notamos que até o instante de maior resisténcia para 0 ago St (ja em declinio
para o DP) os seus valores s80 muito proximos para os dois agos. O pico da corrente ocorre
instantes apds a resisténcia maxima, e sua queda é mais acentuada no aco St.



6. DESCONTINUIDADES NA SOLDA A PONTO POR RESISTENCIA (8

A qualidade requerida da solda depende da sua aplicacdo, e pode ser afetada pela composicéao
quimica, condicdo do metal base, projeto da junta e das pegas, condicdo dos eletrodos e
equipamentos de solda. Em aguns casos, a solda deve atender requisitos minimos de uma
especificacdo em particular (avides e veiculos espaciais), e em outras podem ter normas para soldas
satisfatorias, como permitir uma porcentagem de defeitos (automotiva, por exemplo). Os testes
destrutivos sdo pouco confidvels para a solda a ponto, e 0s usos de corpos de prova tém limitagdes.
Os requisitos de projeto devem incluir aparéncia superficial, resisténcia minima, etc.

Tais requisitos devem ser monitorados por um sistema de controle de qualidade, incluindo
inspecdo visua e exame destrutivo da solda. Os fatores criticos da qualidade da solda s&o: aparéncia
superficial, tamanho da solda, penetracéo, resisténcia e ductilidade, descontinuidades internas,
separacao de chapas e expulsdo de material e consisténcia da solda.

6.1 Aparéncia Superficial

Ndo é uma indicacdo infalivel da resisténcia ou tamanho da solda. E uma indicagdo das
condi¢des sob as quais a solda foi feita. Por exemplo, um grupo de pontos de solda em uma junta
deve ter as mesmas aparéncias. Entretanto, a segunda e as sucessivas soldas podem ter um menor
tamanho em virtude da fuga de corrente para os pontos ja soldados (shunting).

6.2 Tamanho da Solda

O didmetro ou largura da zona de fusdo deve atender a uma determinada especificacéo ou
critério de projeto. Na destes requisitos, pode-se considerar que pontos de solda feitos em condicdes
normais devem ter um minimo de 3,5 a 4,0 vezes a espessura mais fina. Ha um limite maximo do
tamanho do ponto, baseado nas limitagcBes econdmicas e nas leis da geracéo e dissipacéo de calor,
mas o0 tamanho maximo do ponto € dificil de ser especificado. A tabela 2 abaixo mostra os

principais tipos, as causas e os efeitos de algumas condicdes indesegjadas na solda.

Tabela 2 — Relagéo causa— efeito para as falhas na solda resistiva a ponto de chapas

(alta resisténcia de contato ou baixa forca no
eletrodo);

Modo de Falha Causas Efeitos
1| Endentacdo profunda Montagem incorreta dos eletrodos e falta de | Perda da resisténcia da solda devido a
do eletrodo controle da forgca, geracdo excessiva de calor | redugdo da espessura do metal na

periferia da érea de solda, ma aparéncia;

2 | Fusdo superficial,
(seguida de endentagéo)

Sujeira no metal, baixa forca nos eletrodos,
ata corrente de solda, montagem incorreta dos
eletrodos, seqiiéncia imprépria de corrente e
presséo;

Soldas pequenas devido a expulsdo do
metal fundido, grande cavidade na zona
de solda, aumento do aisto de remoc&o
das rebarbas, baixa vida do eletrodo,
perda de producédo (troca dos eletrodos);

3| Soldacom formato irregular

Desdlinhamento do trabalho, montagem
incorreta dos e etrodos, mau contato entre as
chapas;

Resisténcia reduzida da solda devido as
mudangas na &rea de contato e expulsdo
de material;

4| Depdsito de eletrodos na peca

Sujeirano material, baixaforga no eletrodo ou
alta corrente de solda, manutengdo imprépria
do eletrodo, material improprio do € etrodo;

Ma aparéncia, reducdo da resisténcia a
corrosdo, reducdo da resisténcia da solda
(expulsdo de material), reducdo da vida
do eletrodo;

5| Trincas e cavidades profundas

Remocdo da forca dos eletrodos antes do
resfriamento da solda, geracdo excessiva de
calor resultando na expulsdo de metal fundido;

Reducdo da resisténcia a fadiga (caso
exista tensdo na solda ou imperfeicdes na
periferia da area soldada, aumento da
COrrosao);




7. MICROESTRUTURA METALOGRAFICA DE UM PONTO DE SOLDA RESISTIVA
7.1 — Componentes Microestruturais de um Ponto de Solda Aprovado

Microestrutura metal ogréfica basica de um ponto de soldas de boa qualidade consistindo de um
nicleo bainitico com gréos colunares direcionados preferenciamente no sentido vertical,
contornado por uma zona termicamente afetada (ZTA), diminuindo progressivamente para a
microestrutura inalterada do metal de base.

Figura 20 — Secdo transversal de um ponto de solda resistiva
(1) metal base — ndo termicamente afetado.
(2) Zona de aquecimento acima de 723 °C (reaco eutet6ide — formagéo de perlita)
- transformaces de fase via reagéo eutetdide
(3) Recristalizacdo do metal de base encruado
(4) Linha de fusdo dalentilha
(5) Zonafundida, solidificagdo com gréos orientados.

7.2 — Ponto Colado ou Solto
Este efeito ocorre devido as temperaturas no centro da chapa ndo atingirem a temperatura para

fusdo das mesmas, provocada por uma érea de contato do eletrodo com alta resisténcia a passagem
da corrente, ou afata da mesma. O aspecto metalografico deste defeito pode ser visto na figura 21.

Figura 21 — aspecto metal ogréfico de um ponto colado ou solto.

7.2 — Lentilha pequena / Falha no ponto

Isso pode ocorrer em virtude de diversos fatores como: alta corrente e baixo tempo de solda, o
gue provoca um agquecimento muito rapido e localizado, ndo permitindo a correta formacdo da
lentilha; apontamento incorreto dos eletrodos, que acarreta a diminuicdo da sua area de contato,
afetando a passagem da corrente e pressao exercida pelos mesmos; assentamento das chapas ruim, o
gue afeta a resisténcia na interface, entre outros.

Figura 22 — Falha no ponto de solda Figura 23 — Lentilha pequena



7.3 — Ponto de solda queimado

Um ponto de solda queimado é um defeito surgido em geral devido uma forte endentacéo
(forca no eletrodo) ou corrente excessiva, e durante sua formacdo tem se uma forte tendéncia a
surgirem microtrincas ou fissuras superficiais. Andlise mais preocupante destas trincas fica por
conta de que, apesar das mesmas serem relevantes se forem consideradas em fungdo do ensaio
metalogréfico, ndo sdo possivels de serem detectadas pelos parémetros comumente medidos no
ensaio de tragcdo, muito menos pelos ensaios de dobramento ou destacamento com martelo e
talhadeira.

Figura 24 - Secéo transversal de ponto de solda queimado por excessiva endentacao.

Figura 25 — Superficie do ponto de solda resistiva apresentando microtrincas.
7.4 Profundidade de Fusio ?°

Profundidade de fusdo € a distancia na qual o botdo de solda penetra nas pegas que estdo em
contato com os eletrodos. A profundidade minima de fusdo € aceita em geral como 20 % da
espessura da chapa mais fina. Se for menor que 20 %, a solda é chamada “ solda fria’, pois o calor
gerado foi baixo. Variagdes normais na correrte, tempo e forca dos eletrodos causardo ateractes
indesgjavels na resisténcia da solda fria. Em casos extremos ndo ha a formacdo do bot&o de solda. A
profundidade de fusdo ndo deve exceder 80 % da espessura da chapa mais fina, o0 que resultaria em
endentac&o excessiva e expulsdo do material.

8. MATERIAISE METODOS DE ENSAIO

Foram feitas doze pegas — Figura 26 — para serem utilizadas como corpos de prova, com
dimensdes baseadas nas definidas por Zhou et a ", conforme mostrado abaixo.
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Figura 26 — Modelo de corpo de prova utilizado nos testes




Com isso, foram ensaiados seis corpos de prova feitos em méquina de solda a ponto portatil,
tipo “pinca’, e do tipo transgun (possui o transformador de solda incorporado, neste caso de
corrente continua - conhecido como média frequéncia). O material utilizado nos testes foi aco com

revestimento galvanneal (zinco — ferro) nas duas faces, espessura de 0,65 mm, especificagdo BGA
OL 45A45A GMB EMS 1508 BH, conforme tabela 2.

Tabela 3 — Propriedades mecéanicas da chapa de aco 180 BH

Tipo | Lim. Escoamento (MPa) Lim. Alongamento Min. (%) Anisotropia | Expoentede | BH (MPa)
Resist. Encruamento | e= 2%.
t<0,9mm |t=0,9mm Tragdo t=0,6 mm t=0,6 mm ap6s
(MPa) Lo=50 | Lo=80|L0o=50| L0=80 i min. N min. estufa
mm mm mm mm Minimo.
180 BH 180 - 240 300 min. 33 31 34 32 1,6 0,17 33

Os corpos de prova foram soldados com trés programes de solda, com os parametros abaixo
mostrados na tabela 3.

Tabela4 — Programas de soldagem

Programade solda 1 Programa de solda 2 Programa de solda 3

Pré-pressdo 650 ms Pré-presséo 700 ms Pré-presséo 700 ms

12 solda 300 m¢/ 4,0 kKA |12solda 280 ms/ 4,0 kA |12solda 200 ms/ 4,0 KA
1°resfriamento 0 1°resfriamento 0 1°resfriamento 0
Ramp-up 20ms/3,0kA |Ramp-up 20ms/3,0kA |Ramp-up 20ms/ 3,0kA
22solda 220 ms/ 10,0 kA |22solda 300 ms/ 10,0 kA |22solda 260 ms/ 8,2 kA
Ramp-down 20ms/3,0kA |Ramp-down 20ms/3,0kA |Ramp-down 20ms/ 3,0kA
2° resfriamento 20 2°resfriamento oms 2°resfriamento 0
Forca aplicada 3500 N Forca aplicada 2800 N Forca aplicada 1900 N

Tabela 5 — Resultados do ensaio de tragdo das juntas soldadas conforme norma ABNT
Progr.de | Esp. | Largura | Area | Along.de | Cargade | Limitede Carga | Tensdo | Mdodulo
CP Solda [mm] [mm] [mn] ruptura Escoam. | Escoam. Max. Max. Gpa
[mm] [N] (0,2%) Mpa [N] MPa

1 1 14 6,8 9,52 - 4175 439 5123 538 100

2 1 1,4 6,8 9,52 3,69 4317 453 5280 555 93

3 2 1,4 6,8 9,52 3,09 4473 470 5206 547 118

4 2 1,4 6,8 9,52 - 4282 450 5062 532 113

5 3 14 6,8 9,52 2,36 4474 470 5051 531 123

6 3 1,4 6,8 9,52 241 4453 468 5068 532 123
M 2,89 4362 458 5132 539 112
S 0,63 124 13 93 10 13




9. RESULTADOSE DISCUSSOES

9.1 Ensaios detracéo
Os resultados dos ensaios de tragdo estéo mostrados na figura 5.

r— 4 —"'
z 1] |
=, 'h 1 2
S T e :
o T N 5
T ’f n' \\\ \“‘\\‘m 6
|
e .

t t t t t t t t t t t
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Deslocamento, [mm]
Figura 26 — Curva forca deslocamento para os ensaios realizados

Os valores da carga maxima das amostras foram proximos, o que indica que a influéncia da
variagdo da forga de soldagem na resisténcia mecanica foi pequena, desde que mantidos fixos os
demais parametros. Entretanto, a ductilidade (avaliada pelo deslocamento ocorrido até o momento
da ruptura, em milimetros) mostrou-se sensivel, indicando que em condic¢des de uso essa solda pode

apresentar comportamentos diferentes. Esses valores sGo mostrados na Tabela 6.

Tabela 6 — Resisténcia Mecanica e Ductilidade da junta soldada

CP 1 2 3 4 5 6
Pmax. [KN] 5,13 5,30 5,20 5,09 5,07 5,08
Umax.[mm] 3,26 3,69 3,09 3,26 2,36 2,41

Podemos observar que o comportamento das juntas soldadas refletem a forca aplicada
durante a soldagem, ou sgja, os vaores decrescem na medida em que a forca aplicada diminui.
Verificamos que os maiores valores sdo dos corpos de prova 1 e 2, soldados com o Programa 1, em
que utilizamos a forca de 3500 N. Os valores intermediarios sdo dos corpos 3 e 4, soldados com o
Programa 2 (forca de 2800 N), e consequentemente, os menores valores sdo dos corpos 5 e 6,

soldados com o programa 3 (forca de 1900 N).



9.2 Modelo preditivo da tensdo de escoamento da solda em funcéo do diametro e espessura

Os resultados da comparagéo entre os dados experimentais deste estudo e os da referéncia
[1], e sua comparacdo com o desempenho predito para o metal de solda pelo modelo podem ser
vistos na Figura 27.

700 - (d/t) predito
.f
600 § solda= f;,(S, metal de base)
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Figura 27— Comparacéo entre os dados experimentais e o desempenho predito pelo modelo.

Os resultados desse trabalho inseridos na Figura 6 mostram coeréncias, ja que os vaores no
eixo da correlacdo entre o diametro medido do ponto de solda/ espessura da chapa sdo maiores que
0s do trabaho origina, e tém sua explicagdo na pequena espessura das chapas utilizadas e dos
parametros propositalmerte altos utilizados. A relagdo entre Symeta de base e S, «ida € estabelecida
através de uma andlise de regressdo. A curva resultante da regresséo linear é definida por:

Sy = 1,54* Sypu + 572 MPA (15)

Através de uma regressao exponencial, € trarsformadaem

3 SYpm

Sypy =154% 710 (16)
Essa equagdo, por sua vez, pode ser transformada na forma logaritmica:
INSy py, - 3,92
_ 17
Svem 1,69*10°° (17

A figura 27 revela uma tendéncia nas informacdes fornecidas pel os testes que mostra o grau
de correlagdo com as relactes preditas. A performance de (d/t). gerado da regressdo exponencial de
Sypv € Sywwm N@0 € inteiramente valida ja que é prevista uma alteracdo na performance da solda na



regido de limite de escoamento abaixo de 200 MPa. Entretanto, esse tipo de fendbmeno n&o foi
observado em nenhuma analise metal ografica das ligas.
Por razdo deverd ser assumido que existe uma relacdo linear entre o limite de

escoamento do metal base e do metal soldado, e que essa curva é o melhor modelo da performance
da solda.

Assim como o grau de correlagdo entre o gerador de (d/t). e os dados dos ensaios, é 6bvio
que arelacdo didmetro-espessura requerida para causar falhana ZTA é sub-predita
A equacédo

1

SYPM*WOZ
5x—YPM 18
et zc §1 Sywm (18)

deve ser modificada para fazer uma relacéo (d/t). mais conservativa, enquanto € adicionado a ela
um maior nivel de confiabilidade. Modificando (d/t). de maneira que a relagdo d/t possa ser
realmente predita, dentro de um determinado grau de probabilidade, requer simplesmente uma
comparacdo direta entre o (d/t)w vindo dos dados experimentais e do (d/t). calculado para os
mesmos testes, utilizando (w/t)m e Sypm* Sywwm gerados da equacéo 15. A plotagem de (d/t)w versus
(d/t). deveraresultar em correspondéncia unitéria, caso ateoria esteja realmente correta. Entretanto,
aregressdo linear desses valores produz uma relacdo mais aproximada a

(%), =06* (%), +17 (19

com os valores dos dados experimentais distribuidos normalmente sobre essa linha.

9.3 Modelo preditivo da relacdo diametr o-espessura medida em funcéo da predita
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Figura 28 — Comparagéo entre os a relacdo d/t predita e a medida nos testes

Do mesmo modo, o posicionamento dos resultados na Figura 28 nos indica que, apesar de
maiores que 0s mostrados no modelo, sdo coerentes na relacdo d/t predita, reforcando a veracidade
do modelo.



9.4 Modelo preditivo da carga de falha do ponto de solda medida em funcéo da predita
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Figura 29 — Comparacéo entre a carga de falha minima predita e a medida nos testes.

A carga de falha medida nos corpos de prova desse trabalho foi muito préxima daquela
conseguida pelo modelo para uma espessura de chapa similar (0,64 mm), indicando que o modelo
predito por VandenBossche se gjusta ao material e as condigdes em que realizamos os testes.

9.5 Modelo de um Ponto de Solda através da Andlise de Elementos Finitos

Existem outras maneiras de predicdo da falha de um ponto de solda, como por exemplo, o

método dos elementos finitos. Existem dois tipos de modelos de pontos de solda para célculo das
tensdes na andlise de elementos finitos. modelos detalhados e modelos simplificados. Os modelos
detalhados normamente consistem em um grande nimero de elementos solidos para um simples
ponto, e as placas conectadas pelo ponto de solda séo também modeladas por elementos solidos. Os
modelos simplificados normalmente contém, em contraste, um ndmero limitado de barras e/ou
elementos de barras rigidas e as placas sdo modeladas como elementos de casca.
Os modelos detalhados podem fornecer rigidez e tensdes confiavels, mas sdo impraticaveis para
estruturas com varios milhares de pontos, como uma carroceria automotiva. Os modelos
simplificados sdo atrativos para um grande nimero de estruturas e usuamente sdo capazes de
representar a rigidez, mas as tensdes ndo sao ainda satisfatorias devido a forma simples das malhas.

O modelo consiste em um modelo de raios sem o uso de elementos sdlidos (Figura 30), onde
0 ponto de solda é modelado por uma barra cilindrica com o didmetro da lentilha de solda e
conectada através de elementos rigidos dentro do modelo em casca. As barras rigidas transferem
trés graus de translagdo e um grau de rotacdo, referentes a um sistema de coordenadas localizado no
centro do modelo
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Figura 30 — Modelo Simples de um Ponto de Solda pela Andlise de Elementos Finitos

Os efeitos ndo lineares como a plasticidade, grandes deformacdes e contatos entre as chapas
n&o sdo considerados.

8. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

Considerando os ensaios realizados e modelagem dos resultados usando os critérios de falha
estudados para 0 material e as programacdes de soldagem empregadas podem ser tomadas as
seguintes conclusdes, adicionais aos comentérios ja feitos no texto quando os valores desse trabalho
forma inseridos nas Figuras 27, 28 e 29:

1. Pode ser visto na Figura 26 (e foi observado nos outros corpos de prova) que a falha ocorreu
na Zona Termicamente Afetada, conforme previsto pelo modelo. Tal fato indica a
funcionalidade do modelo, uma vez que os diametros medidos dos pontos de solda s&o
maiores que os minimos calculados através das formulas do modelo; isso reamente
direcionou afalha da soldana ZTA.

2. Novos testes deverdo ser feitos com chapas de diferentes espessuras, acabamentos e
parametros de solda, para efeito de comparacdo entre o0 modelo e o trabalho. De qualquer
maneira, podemos concluir com base nos os resultados conseguidos até o momento que o
modelo permite variagdes nas condi¢des do ensaio, sem que sua funcionalidade seja afetada.
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