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Resumo. A altissima competitividade do mercado automabilistico, cria nestas organizagdes uma busca incansavel de
reducles de custos aliados ao aumento dos indices de qualidade. O processode soldagem a ponto por resisténcia é
muito empregado na industria automobilistica, por possuir alta produtividade e qualidade. A industria
automobilistica busca atualmente a garantia da qualidade dos pontos de solda por meio de ensaios nao-destrutivos
(END), motivados pelas reducdes de custos e pela manutencéo da produtividade. O que esta sendo utilizado na
atualidade é a “Qualificagdo do Processo” por meio do monitoramento da formagdo da lentilha de solda. O objetivo
desta pesquisa é demonstrar uma abordagem sobre a préatica no controle de qualidade na montadora, para a andlise
da solda a ponto. O foco sera em 2 problemas oriundos do processo de soldagem: indentamento e desalinhamento de
eletrodos. Os parametros de maquina de soldagem, como corrente e tensdo de solda, foram monitorados e
garantidos 100% em toda a fase experimental. Esta pesquisa ir& demonstrar os problemas da qualidade do ponto de
solda, baseado no teste de arrancamento e metalografia. A fase experimental desta pesquisa foi realizada por meio
de 10 corpos de prova. Com os resultados obtidos pode-se concluir que o critério de arrancamento para a solda a
ponto atende a um requisito laboratorial, com uma avaliag¢do pontual se a solda rompeu na lentilha ou na chapa; e
que para a analise metalografica, ha que definir critérios mais detalhada, com um estudo da morfologia da solda e
sua periferia por estereoscopia. O controle visual deve ser melhor embasado na avalia¢do do controle da qualidade
da solda, pois o controle visual além de ser pouco difundido, existe a dificuldade em viabilizar um método robusto de
controle ou autocontrole, pois depende da formacéo de profissionais para esse fim e de programas estruturados de
qualificacdo e de requalificacdo periddica.
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1. INTRODUCAO

A soldagem a ponto por resisténcia (RSW — Resistence Spot Welding) é um dos processos de
fabricacdo mais utilizados na indUstria automobilistica. A solda a ponto é um processo para soldar chapas
finas, de alta confiabilidade, muito rapido de ser executado, sem adicdo de metal e ndo necessita alto grau
de experiéncia do operador. Diferentes pesquisadores (KAISER, DUNN, EAGAR, 1982; CHO, RHEE,
2003) tém focado no monitoramento da formacdo da lentilha de solda sob diferentes condicGes,
pardmetros e materiais, visando um entendimento do sentido fisico da resisténcia dindmica e do
mecanismo de formacéo da lentilha.

2. FUNDAMENTOS DO PROCESSO DE SOLDAGEM A PONTO

No processo de soldagem a ponto por resisténcia (RSW), um curto pulso de baixa tenséo e alta
corrente é fornecido e passa pelos eletrodos, através do material base, que este material base produz calor
nas superficies de contato das pecas proporcional ao tempo, resisténcia elétrica e intensidade de corrente a
qual devera ser suficiente para permitir que esta regido seja fundida, e que recebe o nome de lente de
solda (METALS HANDBOOK, 1983). Quando o fluxo de corrente cessa, a forca dos eletrodos ainda é
mantida enquanto o metal de solda rapidamente resfria e solidifica. Cada ponto de solda é realizado em
um ciclo de soldagem, como mostrado na Fig. (1).
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Figura 1. Ciclo de solda (BRANCO, 2004 - modificado).

Existe uma diversidade de formas de realizar pontos de solda: solda a ponto simples, solda
multipla, solda em série, solda em paralelo e soldas indiretas. Um corte transversal de uma tipica solda a
ponto é mostrado na Fig. (2).

Figura 2. Corte transversal de uma junta de solda a ponto por resisténcia (TWI, 2005).

Os eletrodos sdo de cobre por ser um bom condutor elétrico e térmico, e possui 4 caracteristicas
geométricas : a face, 0 corpo, a conexdo e a cavidade para refrigeracdo, conforme Fig. (3).
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Figura 3. Tipos de eletrodos utlllzados em soldagem a ponto (METALS HANDBOOK 1983 -
modificado).

A distancia do final do furo de refrigeracdo a face do eletrodo ¢ denominada “espessura da face
para um dado nivel de extracdo de calor devido ao liquido de refrigeragdo, corrente e ciclos de soldagem
demonstrado na Fig. (4).
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Figura 4. Sistema de refrigeracéo do eletrodo (INTERMACHINERY, 2002 - modificado)

Em um condutor elétrico, a quantidade de calor gerado depende de trés fatores : corrente elétrica;
resisténcia do condutor (incluindo resisténcia da interface) e duracéo da corrente. Estes trés fatores afetam
o calor gerado ou energia como expressa na equagao

E = I2Rt, onde :

E = calor gerado [J]
I = corrente em [A]

R = resisténcia do material [Ohms]
t = tempo de duracdo da corrente [s]

Parte do calor gerado €é utilizada para gerar a solda e parte é perdida por condugdo, convecgdo e
radiacdo para o material de base e eletrodo (METALS HANDBOOK, 1983). Em soldagem a ponto por
resisténcia existem trés parametros principais : corrente de soldagem; forca do eletrodo e tempo de
soldagem em ciclo de soldagem (AWS, 1998)
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3. PROBLEMAS DE QUALIDADE NA SOLDAGEM A PONTO
3.1. Indentamento

Ocorre quando a resisténcia compressiva do material diminui a medida que a fusdo avanca,
permitindo que a face do eletrodo se movimente para dentro da superficie da peca de trabalho, conforme
Fig. (5). Além de prejudicar o aspecto da superficie da peca de trabalho, a indentagdo excessiva pode
diminuir a resisténcia mecénica da solda (WU, 1968).

Fa=F\2

Figura 5. Esquema do defeito de Indentagdo (RWMA 1989, modificado).
3.2. Desalinhamento do Eletrodo

Idealmente, os eletrodos devem ser alinhados durante a soldagem visto que um desalinhamento
induz uma caracteristica desfavordvel do processo e qualidade da solda. O desalinhamento, seja axial ou
angular, pode causar formas irregulares e medidas reduzidas do ponto de solda resultado de assimétricas
distribuicdes da aplicacdo da forca do eletrodo e da passagem de corrente (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 &rea total da face do eletrodo, conforme Fig. (6).

Figura 6. Esquema do defeito com Eletrodos desalinhados (RWMA, 1989 - modificado).
3.3. Parametros de Qualidade do Ponto de Solda

A resisténcia de uma junta por solda a ponto é geralmente relacionada as caracteristicas fisicas:
medida do ponto de solda, da Zona Afetada pelo Calor (ZAC), indentamento e propriedades do material.
De qualquer forma, as medidas do ponto de solda tém sido extensivamente relacionadas com resisténcia
da junta (ZHOU, ZHANG, HU, 2003). Existe uma diversidade de medidas recomendadas, usualmente a
medida 6tima do ponto de solda mais utilizada é considerar o didmetro do ponto como D =5 ¢, sendo e =
espessura da chapa.

A minima profundidade (indentamento) é geralmente aceita como 20% da espessura da chapa mais
fina. Se for menor que este valor, a solda ¢é dita de “fria” por motivo do calor gerado na zona de solda ser
muito baixo. Zhou, Zhang e Hu (2003), no seu trabalho de simulacdo computacional encontrou que a
medida da ZAC tem um papel importante na andlise da resisténcia da solda devido a altas concentra¢des
de tensdes dentro e ao redor da ZAC.
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3.4. Inspecéo Visual para Avaliaco da Qualidade do Ponto de Solda

A superficie de um ponto de solda deve ser uniforme na forma, relativamente plana e livre de
fusdo superficial, indentamento profundo dos eletrodos, trincas, descoloracdo ao redor da solda.

As empresas buscam atualmente a garantia da qualidade dos pontos de solda por meio de ensaios
ndo-destrutivos (END), motivados pela reducdo de custos e minimizacgéo das paradas de maquinas.

Raios infravermelhos e emissdes acUsticas sdo técnicas que podem ser utilizadas, mas sdo muito
caras e muito demoradas.

O que esta sendo utilizado na atualidade ¢ a “Qualificagdo do Processo”, isso quer dizer um
monitoramento de pardmetros tais como: corrente e tensdo de solda, tempo de solda e forca do eletrodo,
além do monitoramento do crescimento e da formagdo da lentilha de solda.

4, PROPOSICAO

Esta pesquisa tem como objetivo demonstrar os 2 problemas de qualidade superficial em pontos de
solda, oriundos de variacdes no processo, e suas respectivas consequéncias para a resisténcia dos pontos
de solda, para o segmento automobilistico.

O foco sera nos problemas de indentamento e desalinhamento de eletrodos, baseado nos ensaios
mecanicos (arrancamento) e metalograficos (corte transversal da lentilha de solda).

5. MATERIAIS E METODOS
5.1. Materiais
5.1.1. Corpos de prova - chapas de aco

As chapas utilizadas nesta pesquisa foram de ago galvanizado, especificas para construcao
automobilistica, com dimensdes de 50 mm x 100 mm, espessura de 0,7 mm e revestimento galvanizado
de 10 um. As chapas foram cortadas nas dimensdes, foram retiradas as rebarbas e as superficies foram
lavadas com sab&o para o desengraxe, e secas com soprador térmico.

5.1.2. Mé&quina de soldagem & ponto

As soldagens dos 10 corpos de prova foram executadas na fabrica da PSA Peugeot Citroen -
unidade PMVB (Producdo Mecanica e Veiculos Brasil) em Porto Real/RJ. Foi utilizado um equipamento
na propria linha de armac&o de carrocerias (bodyshop).

A méquina utilizada é uma pinga de fabricagdo especial, para trabalho suspenso por manipulador,
fornecedor ARO, modelo VV085821000F, com as seguintes caracteristicas:

- Transformador : 48 KVA -50% /6.3 V - 5.400 A

- Pressdo de solda méx. : 450 daN / 5.1 bar

- Corrente minima de curto-circuito : 22.000 A

- Comando eletrdnico dos intervalos de tempo, poténcia e corrente;

O fornecimento de utilidades foram os mesmos utilizados na planta para todos 0s processos:

- Agua de refrigeracio;
- Ar comprimido a 12 bar.

5.1.3. Maquina de ensaio de arrancamento

Os ensaios de “arrancamento” nos 8 corpos de prova foram executados no laboratorio da fabrica
da PSA Peugeot Citroen. Foi utilizado um equipamento do departamento LMM. Os ensaios de
“arrancamento” foram realizados em maquina de tracdo modelo Zwick Z0101, adaptado com garras
pneumaticas. Foi utilizado também 2 cilindros de aco idénticos, para servir de espagadores entre as
chapas quando fixados pelas garras pneumaticas, conforme Fig. (7).
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Figura 7. Maquina de ensaio de arrancamento Zwick Z0101 com garras pneumaticas.

5.1.4. Preparacao dos corpos de prova de metalografia

A preparacéo dos 2 corpos de prova para metalografia foram executados também no laboratério da
fabrica da PSA Peugeot Citroen. Foram utilizados equipamentos e materiais do departamento LMM,
como: arco de serra, disco de lixas (180, 220, 360, 400 mesh), pano de polimento para diamante 3 e 1 um,
pano de polimento para alumina, baquelite, solugdo de Nital 3% e alcool isopropilico 97%. Para as
analises metalograficas da lentilha do ponto de solda, foram utilizados os equipamentos: maquina de
lixamento e polimento rotativo.
5.1.5. Microscopio

As anélises metalogréficas da lentilha do ponto de solda foram realizadas em microscopio, modelo
Olimpus BX80 - resolugdo de 12,5X, 100X e 200X.

5.2. Método
5.2.1. Denominacéao dos corpos de prova

Os corpos de prova selecionados sdo de ago galvanizado com espessura de 0,7mm, conforme
apresentados na Tab. (1).

Tabela 1. Denominacdo dos Corpos de Prova

MAT E R IAL (klank S0 x 100 mm}

DEFEITO ENSAIO CP
1.2
Artancarmenta . .

Indertamento aco galvanizado | ago galvanizado 1.3
e=07 mm e=07 mm 1.4

hetalografico 1.5

2.1

Arrancamenta 22

Desalinhamento ago galvanizado | ago galvanizado 2.3
de Eletrodos e=07 mm e=07 mm 2.4
Metalografico 25
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5.2.2. Preparacao da maquina de solda

As soldagens foram executadas com o mesmo fornecimento de utilidades e set-up preparado pela
equipe da armacdo de carrocerias da fabrica da PSA Peugeot Citroen. As modificacGes realizadas para a
soldagem dos 10 Corpos de Prova se limitam a introducdo de 2 programas no comando da pinga, sendo
P1 e P2, conforme Tab. (2).

Tabela 2. Programas de Comando da pinca de soldagem

PROGRAMA |sulda fsolda Impulso Forga Energia

[RA] (ciclos) (unidade) (dal) )]
P1 112 12 1 230 250
P2 12 16 1 210 233

5.2.3. Preparagéo do processo com defeito de indentamento

Com a pinga de solda conforme set-up de fabrica, foi utilizado o “programa P2” (Tabela 2) para
realizacdo de 1 (um) ponto de solda em cada corpo de prova sucessivamente. Um corpo de prova,
constituido de 2 (dois) blanks de chapas de mesma espessura.

A solda foi realizada por profissional habilitado e todos os pardmetros foram monitorados.

5.2.4. Preparagéo do processo com defeito de desalinhamento de eletrodos

Com a pinga de solda com o set-up de fabrica modificado, desalinhando os eletrodos em ~10 mm,
foi utilizado o “programa P1” (Tabela 2) para realizacdo de 1 (um) ponto de solda em cada corpo de
prova sucessivamente. Um corpo de prova, constituido de 2 (dois) blanks de chapas de mesma espessura.
A solda foi realizada por profissional habilitado e todos os parametros foram monitorados.

5.2.5. Ensaio mecéanico de arrancamento

O ensaio de “arrancamento” ¢ realizado através da fixagdo das 2 chapas pelas garras pneumaticas,
utilizando 2 espagadores, conforme Fig. (7). O resultado “OK” é dado quando ha o rompimento da chapa
em qualquer regido, e o resultado “NOK” é dado quando ha o rompimento no ponto de solda. A carga
aplicada até o rompimento é registrada, porém desprezada nesta pesquisa.

5.2.6. Ensaio metalografico do corte transversal da lentilha de solda

As analises metalograficas foram realizadas na amostra, contendo os corpos de prova cortados
transversalmente. A amostra embutida no baquelite foi lixada, polida e atacada no Nital 3% por 1 minuto,
e ap6s lavados com &lcool isopropilico 97%. A revelacdo da lentilha do ponto de solda se faz nitida ap6s
esta preparacdo, conforme Fig. (8).
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Figura 8. Embutimento dos corpos de prova metalograficos.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

O resultado desta pesquisa € embasado pelos ensaios de laboratorio, conforme relatérios emitidos
pelo LMM da PSA Peugeot Citroen, 6rgao certificado 1SO9001 e 1SO14001. A Tab. (3) sintetiza os
resultados obtidos nos relatérios, de forma a auxiliar na conclusao:

Tabela 3. Sintese dos resultados embasados nos ensaios de laboratério.

MATERIAL (e 505 100 5 x
DEFEITO ENSAIO RESULTADO OBSERVACAO
nans #1 hapa 82
12
Arrsecarmants = Todos o8 CF abtversm 0 1ompimeanto no poro de sokds
;0 gatvanzado | ago gakanizado 1.3
indgrdamsnta ,8 =07 mm a =07 mm 14 NoK | ————]
— - Osarva-ae falle da fusho nas satremidsdes & dasconlinudade
Metalogrifco 15 em uma das extrenedades
21
29
Desainhamento Amancamanto 350 ashvanzado | 300 gavanizade >3 Nt Todos os CF's ottweram o mmpmmenty o ponto de solda
de Elotrodos e=07 mm e=07 mm 24
g Corerva-se falta da fusso nas & idaces e desc dad
Matatagréfico 25 oM uma das extrenidades

6.1. Resultados dos Ensaios de Arrancamento

Nos corpos de prova de indentamento foram obtidos 4 sobre 4 resultados NOK, Fig. (9):

Figura 9. Corpos de prova de INDENTAMENTO apds os ensaios de arrancamento

REVISTA CIENCIAS EXATAS, UNITAU. VOL 16, N. 1, P. 47-56, 2010. 54
Disponivel em http://periodicos.unitau.br/



http://periodicos.unitau.br/

REVISTA CIENCIAS EXATAS — UNIVERSIDADE DE TAUBATE (UNITAU) - BRASIL - VOL. 16, N. 1, 2010

Nos corpos de prova de eletrodos desalinhados foram obtidos 4 sobre 4 resultados NOK, Fig.
(10):

Figura 10. Corpos de prova de ELETRODOS DESALINHADOS ap6s ensaios de arrancamento.
6.2. Resultados dos Ensaios de Metalografia

No corpo de prova de Indentamento a analise € NOK, conforme Fig. (11):

1 Ponto de soida identilicado como Identamento, apresentandol \
fata de fusdo nas extremidades | & 2 e descontinuidade N

na extremidade
(Amplincio: 12 5X)

Figura 11. Fotomacrografia. Aumento 12,5x. Nital 3%. Observa-se a regido da solda a ponto, para o
defeito de indentamento. Na Figura 11.1 - Fotomicrografia. Observa-se com 200x o detalhe da faltade
fuséo e na Figura 11.2 com 100x, 0 mesmo tipo de defeito.

No corpo de prova de eletrodos desalinhados a anélise € NOK, conforme Fig. (12):

. Ponto de scids ficado como efetrodos Desalnl
apresentando falta de fusio nas extremidades te Z e
descontinuidace na extremidade 1
(Ampliacao. 12,5X)

Figura 12. Fotomacrografia. Aumento 12,5x. Nital 3%. Observa-se a regido da solda a ponto, para o
defeito de eletrodo desalinhado.
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Na Figura 12.1 - Fotomicrografia. Observa-se com 200x o detalhe da falta de fusdo e na Figura
12.2 com 100x, 0 mesmo tipo de defeito.

7. CONCLUSOES
De acordo com os resultados obtidos pode-se concluir:

e O critério de arrancamento para a solda a ponto atende a um requisito laboratorial, pois o inspetor de
solda avalia pontualmente se a solda rompeu na lentilha ou na chapa.

e Para a analise metalografica, a inspegdo precisa definir critérios mais detalhada da morfologia da
solda para os tipos de defeitos. Contudo, para o inspetor avaliar o tipo de defeito superficialmente, é
necessario um estudo da morfologia da solda e sua periferia por estereoscopia. Portanto, este estudo
mostra que o controle visual deve ser melhor embasado na avaliacdo do controle da qualidade da
solda, pois o controle visual além de ser pouco difundido, existe a dificuldade em viabilizar um
método robusto de controle ou autocontrole, pois depende da formacédo de profissionais para esse fim
e de programas estruturados de qualificacdo e de requalificacdo periddica.
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