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NASCIMENTO, V.C. Selegcdo de Parametros de Soldagem a Ponto por Resisténcia,
Baseado na Medicdo da Resisténcia Elétrica entre Chapas. 2008. 130f. Tese de Mestrado,
Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

Resumo

A aplicagdo da solda a ponto por resisténcia elétrica em produgcédo em série pode vir a
requerer uma programacao prévia de variagdo da regulagem de parametros, em funcao da
demanda por mudancga sequencial, tanto devido ao tipo de material como a de sua
espessura. Caso a operacao seja manual, o operador é quem tera de fazer a troca de
programa sempre que identificar diferentes condicbes numa mesma sequéncia de pontos.
Por se tratar de uma operacao “on-line”, torna-se uma fonte de erro em potencial. Dessa
forma, a principal motivagdo deste trabalho foi a verificagdo da possibilidade de se regular
os parametros de soldagem para soldas a ponto em produgado, baseado na medi¢cdo da
resisténcia elétrica das combinacgdes entre chapas. Uma série de experimentos foi realizada
para verificar os parametros e o numero minimo de ciclos ideal para se medir a resisténcia
elétrica entre chapas de ago com e sem revestimentos com diferentes combinacbes de
espessura. Verificou-se que é possivel se determinar a resisténcia elétrica de uma
combinacdo de espessuras de chapas com apenas seis ciclos e que a variacdo da
resisténcia era suficientemente repetitiva e diferenciada para justificar o uso deste principio
na separagdao de combinacgbes por regides definidas pela resisténcia elétrica, tanto pela
diferenca de espessura das combinagdes, como pelo tipo de revestimento da superficie. No
trabalho também foi definida a técnica conhecida como Queima do Zinco (“burn-zinc”) e
apresentado um procedimento experimental para se conseguir os parametros 6timos para a

realizacao da técnica para combinacdes entre chapas galvanizadas.

Palavras Chave: Soldagem a Ponto por Resisténcia. Resisténcia Elétrica. Resisténcia

Dinémica. Auto-regulagem. Queima do Zinco (Burn-Zinc).
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NASCIMENTO, V.C. Selection of Resistance Spot Welding Parameters, Based on the
Measurement of the Electrical Resistance between sheets. 2008. 128f. MSc. Dissertation,
Federal University of Uberlandia, Uberlandia.

Abstract

Resistance Spot Welding applied in production lines may demand previous programming for
welding parameter settings as a function of demanded sequential changes, due to as much as
material type as thickness. In the case of a manual operation, the operator is the one in charge
of changing the program when different welding conditions is identified in a same sequence of
spots. Considering being an “online” operation, this is a potential source of error. Thus, the main
motivation for this work was to verify the possibility of parameter regulation in a spot welding
production line, based on measurement of the electrical resistance between the sheets. A series
of experiments was carried out to verify the minimum number of cycles and the ideal electrical
power needed to measure the electrical resistances between carbon steel and galvanized steel
and between a different thickness sheets. The results showed that the electrical resistance can
be determined from only six cycles and that it is possible to differentiate sheet combinations.
They also reveal that the resistances variation amongst sheet combinations were repetitive and
distinguished enough to claim the use of this principle to classify the material combinations by
regions of electrical resistance, both by the difference in thickness and type of superficial
coating. In this work, it was also defined the technique known as the “Burn Zinc” and presented

an experimental procedure to achieve optimal parameters to use this technique.

Key words: Resistance Spot welding. RSW. Electrical Resistance. Dynamic Resistance. Burn-

Zinc.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

A industria automobilistica vem sendo registrada na histéria do Brasil desde o final do
século XIX. Documentacédo coletada e publicada (Portal do Governo do Estado de Sao
Paulo, 2007) mostra que foi em novembro de 1891 que o primeiro carro motorizado chegou
em solo brasileiro; um unico exemplar de um Peugeot, importado por um jovem de dezoito
anos chamado Alberto Santos Dumont (que viria a ser o Pai da Aviagao). A partir de entao,
figuras ilustres da sociedade paulistana ficaram tentadas em adquirir este novo bem de
consumo e mais importacbes comegaram a se realizar. De olho nesse mercado, a empresa
Ford decidiu em 1919 trazer uma unidade fabril para o Brasil. O proprio Henry Ford
sentenciava: "O automoével esta destinado a fazer do Brasil uma grande nagéo". Em 1925,
foi a vez da General Motors do Brasil abrir sua fabrica no bairro paulistano do Ipiranga.

Ainda de acordo com a descri¢cao histérica (Portal do Governo do Estado de Sao
Paulo, 2007), houve, neste momento, um aumento surpreendente na frota de veiculos no
Brasil. Porém as fabricas s6 montavam seus automoéveis em territério brasileiro e nao
produziam suas pegas (as mesmas tinham que ser importadas). Surgiu, entdo, a vontade
politica de se desenvolver um parque automotivo brasileiro. O entdo presidente da
Republica, Getulio Vargas, proibiu a importacdo de veiculos montados e criou obstaculos a
importacdo de pecas. Mas foi seu sucessor, Juscelino Kubitschek, quem deu o impulso
necessario a implantagao definitiva da industria automotiva brasileira, ao criar o Geia -
Grupo Executivo da Industria Automobilistica. Ja em 1956, foi inaugurada, em Sao Bernardo
do Campo, no ABC Paulista, a primeira fabrica de caminhdées com motor nacional, com
tecnologia da Mercedes-Benz. A industria automobilistica se transformaria, entdo, na maior
mola propulsora da economia brasileira, em coeréncia ao que acontecia com a economia
mundial

Em consonancia com a globalizagdo da produgéo, o Brasil hoje € um dos paises que



mais sediam unidades fabris das chamadas montadoras de automoéveis de passeio e
utilitarios. Sao atualmente 24 montadoras de carros e comerciais leves, caminhdes, 6nibus,
tratores e outras maquinas agricolas, com 45 fabricas montadas, principalmente no sul e
sudeste brasileiro. Mesmo sendo fruto de investimento de capital essencialmente externo,
em 2006 o faturamento liquido da industria automobilistica brasileira foi de 41,147 bilhdes de
dolares, o que representou 14,5% do PIB do Brasil (ANFAVEA, 2007). Para alcancar tais
cifras, muita tecnologia de ponta vem sendo introduzida nos processos de fabricacdo, o que
requereu (e vem requerendo) anos de pesquisa e desenvolvimento em todas as fases de
fabricacdo que estdo presentes na montagem de um veiculo. Mesmo que a maioria destas
pesquisas e desenvolvimentos seja feito principalmente nas matrizes, muito tem sido feito
pelas unidades nacionais.

Em especial, a unido em alta produgao e sem defeitos entre chapas de ago é um
desafio constante para projetistas e engenheiros. Mesmo ja existindo concorréncia
(principalmente pela Soldagem a Laser), ainda hoje, o processo de Soldagem a Ponto por
Resisténcia (RSW — Resistance Spot Welding) é o mais utilizado na industria automobilistica
(como também na fabricagcao de eletrodomésticos). Este processo de fabricagdo tem grande
aceitacdo na industria porque € um processo utilizado para unir chapas finas, de alta
confiabilidade, muito rapido de ser executado, ndo existe adicdo de metal e ndo é
necessario um alto grau de experiéncia do operador.

Algumas caracteristicas acima citadas do processo de soldagem a ponto por
resisténcia podem dar a impresséo de tratar-se de um processo quase sem custo, o que nio
justificaria aprimora-lo. Se adicionarmos os custos totais, incluindo equipamentos, eletrodos
e manutencdo, o custo de cada ponto de solda € de apenas cerca de cinco centavos de
ddlar. Contudo, para se ter uma idéia, existem cerca de 3000 a 4000 pontos de solda em um
veiculo de passageiro (Relatério Interno, 2007). Desta forma, o custo somente do processo
de soldagem de uma carroceria em ago é de cento e cinqlenta a duzentos ddlares por
automovel, que é bem razoavel considerando o custo total gasto na fabricacdo de um
veiculo. Entretanto, dependendo das taxas e da capacidade de produgao e das praticas de
soldagem, uma planta de montagem do setor automobilistico pode consumir mais do que
um milhdo de ddlares com eletrodos de soldagem a ponto em um ano (Relatério Interno,
2007).

Apesar da simplicidade operacional do processo de soldagem a ponto por
resisténcia, quando comparado a outros processos de soldagem, nem sempre é possivel
estabelecer condi¢cdes paramétricas de soldagem que sejam genéricas ou que possam ser
mantidas ao longo de uma produgdo em alta escala. Esta limitagdo se deve a diferentes

fatores ou condigbes operacionais nas diversas regides de um mesmo veiculo, como as



variagbes energéticas necessarias para formagdo do ponto devido ao efeito da corrente
derivativa (conhecido como “Efeito Shunt”), mudang¢a nas espessuras, composi¢cao e/ou
numero das chapas, solda proxima as bordas das chapas, variagdo do tipo ou espessura do
revestimento e peliculas ndo homogéneas entre chapas. Todos esses inconvenientes
podem dar origem a um ponto de solda nao satisfatério, ocorrendo a expulsdo de material
da regido da lente de solda e ainda podendo desgastar excessivamente o eletrodo
(MATUSCHEK; POELL, 2005).

A maneira de evitar que estas particularidades afetem a qualidade do ponto de solda
€ otimizando os parametros de soldagem para cada condi¢gdo. Na pratica, as industrias de
maior porte utilizam programas de soldagem inseridos nos controladores das fontes, no qual
sao definidos os parametros de soldagem para cada grupo de pontos a serem realizados.
Esta seqiéncia é determinada através de ensaios com garantia de repetibilidade. Porém,
nem sempre as condi¢cdes de trabalho no chao de fabrica sdo as mesmas o tempo todo, ou
seja, podem ocorrer intempéries, como pequenos desalinhamentos entre as chapas,
presenga nao programada de peliculas de dleo, pé ou outro tipo de material entre as
chapas, desgaste prematuro ou protelado em relagdo ao previsto pelo programa de
soldagem, troca de fornecedores de matérias-prima, entre outros. Com isso, mesmo pontos
“otimizados” de solda podem n&o se manter satisfatérios ao longo de um processo de
fabricacao.

Devido a estes limitadores, varias pesquisas estao sendo desenvolvidas para se ter
um controle adaptavel ou “controle inteligente” como forma de se garantir uma formacgéao
adequada do ponto de solda independente de intempéries. Algumas empresas ja
desenvolveram algumas unidades que ajustam automaticamente o nivel de corrente em
uma base continua (Relatério Interno, 2007). A Medar Inc. tem uma unidade que percebe a
formacdo do ponto e efetua controles baseados no fator de poténcia, enquanto que a
Square D Co. esta desenvolvendo um sistema de combinagao pinca de soldagem/controle
de soldagem baseado no monitoramento da expulsdo de material fundido. A GM Corp.
também desenvolveu um sistema de combinagao de ajustador inteligente/retorno adaptavel.
A consideracdo da GM é baseada na alteracdo da resisténcia elétrica dindmica devido a
expulsdo. Além de funcionar como um ajustador automatico, estes sistemas podem também
desempenhar seu papel em modo de retorno em tempo real de forma a controlar cada ponto
de solda. Porém, mesmo que estes sistemas tenham sido testados em producéo, ainda nao
sdo confiaveis, precisam de aprimoramentos.

Uma outra abordagem que pode ser utilizada para desenvolver um controle
adaptativo, e que ainda nao foi desenvolvida nos equipamentos, é a medi¢ao da resisténcia

do conjunto “eletrodos — interfaces de contato — chapas”. Aparentemente existe uma forma



de se qualificar a resisténcia de uma solda antes de inicia-la, através da monitoragdo da
tensdo e corrente no inicio da operacado. Esta resisténcia depende das espessuras das
chapas, das interfaces de contato, do tipo de material a ser utilizado, do ajuste de montagem
entre as chapas, desgastes dos eletrodos, etc. Se houver uma relagao entre esta resisténcia
e 0s parametros de soldagem que devem ser usados para se conseguir uma solda em
conformidade, poder-se-ia usar este principio para que as soldagens manuais ou
automaticas pudessem ter uma regulagem de parédmetros independentes e automaticos
para cada ponto, reduzindo ao maximo o nimero de pontos refugados.

Desta forma, é proposto neste trabalho verificar a possibilidade do desenvolvimento
de um sistema de auto-regulagem dos parametros de soldagem por resisténcia a ponto,
aplicado em producdo em série que demande trocas frequentes de pardmetros de
soldagem. Visa-se com isso uma regulagem automatizada e rapida, sem interferéncia do
operador, o que permite obter pontos de solda com qualidade em todo o processo de
fabricacdo sem que aumente o tempo no processo de soldagem, tendo um sistema
confiavel, robusto e que possa em um futuro préoximo estar comercialmente disponivel.

Para se alcancar esse objetivo € necessario, entdo, a realizacdo de ensaios de
simulagao, para se definir os melhores parametros para o calculo da resisténcia elétrica,
tentando utilizar o menor tempo possivel, e verificar se os valores de resisténcias elétricas
calculadas definem grupos especificos que diferenciem a unido a ser soldada por diferentes
espessuras de chapas e/ou tipo de material de que séo constituidas (materiais diferentes ou

mesmo presenga de revestimento na superficie).



CAPITULO I

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 — Introducao a Soldagem por Resisténcia

A evolugéo dos processos de soldagem ao longo do tempo € apresentada na Fig.
2.1, onde nota-se que a soldagem por resisténcia desenvolve-se quase que
concomitantemente com o desenvolvimento dos fundamentos que levaram aos processos
de soldagem a arco. Bernardos, em 1885, um dos pais do arco de soldagem, usou o
eletrodo de carvao para fusao localizada do ago, realizando a primeira soldagem a ponto por
resisténcia com o eletrodo de carvéo.

Porém, o processo de soldagem por resisténcia na forma em que atualmente é
utilizado foi inventado nos EUA em 1877 por Mr. Elihu Thomson (Fig. 2.2). Thomson foi
projetista e fabricante de motores e transformadores e sua primeira demonstracao pratica da
soldagem por resisténcia foi relaizada em 1879 e a primeira maquina de solda produzida em
1886; uma maquina Thomson-Gibb. O Laboratério Thomson veio a ter grande sucesso mais
tarde ja como Edison General Electric Company, se tornando finalmente General Electric

Co. onde Thomson foi vice-presidente e diretor de pesquisas.
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Figura 2.1— Evolugao dos processos de ;(U)I'dhétgem ao longo do tempo (SOLDAGEM
INDUSTRIAL, 2007)

Figura 2.2 — Mr. Elihu Thomson

No processo de solda a ponto por resisténcia, chapas metalicas sdo unidas pelo
coalescimento localizado das mesmas (fusdo e posterior solidificagdo), devido ao calor
gerado pela resisténcia do material & passagem de corrente elétrica (Efeito Joule). Uma
pressao é aplicada pelo préprio eletrodo durante certo periodo de tempo para garantir que
as chapas figuem na posi¢cado enquanto se da a solidificagao. Com isso, uma lente de solda
é formada, garantindo a uniao entre as chapas, conforme ilustrado no esboco da Fig. 2.3.

Forca

Figura 2.3 — Esbogo do processo de soldagem a ponto por resisténcia



Atualmente, a soldagem a ponto por resisténcia € amplamente usada na industria,
principalmente na automobilistica, em virtude da simplicidade, alta confiabilidade, rapidez de
execucao, nao utilizacao de metal de adicao e relativamente facil controle. Obtém-se uma
solda de qualidade e resisténcia satisfatérias quando comparado a outros processos de

soldagem, nao necessitando alto grau de experiéncia do operador (VARGAS, 2006).

2.2 — Parametros de Regulagem e Variaveis do Processo

A resisténcia elétrica no circuito da corrente é o fator governante da soldagem. Ela
que vai determinar os valores demandados para outros parametros. Os principais
parametros de regulagem do processo para uma formacdo adequada da lente de solda
entre as partes metalicas (chapas) a serem soldadas sao intensidade de corrente, tempo
de fluxo de corrente e forca entre os eletrodos. Além disto, existem variaveis de extrema
importancia para o desempenho do processo, muitas vezes negligenciadas, como

refrigeracido, material e forma dos eletrodos, espessura e material das chapas.

2.2.1 — Resisténcia Elétrica

A unido das chapas no processo de solda a ponto por resisténcia se da pelo calor
gerado por efeito Joule (Q = I2.R.t), o qual depende diretamente da corrente (I), da
resisténcia elétrica e do tempo em segundos (t). Observa-se na Fig. 2.4 que esta resisténcia
(R) é a soma de todas as resisténcias no circuito onde a corrente passa, como as
resisténcias dos eletrodos (Rg1 € Rg4), as resisténcias das chapas (Rs, € Rg3) e as
resisténcias de contato (Rci, Rc2 € Res). Entretanto, o local onde se quer obter a maior
temperatura é onde se deseja que ocorra a solda (lente), ou seja, no contato entre as duas
chapas (Rcz). Para isso, os eletrodos sao fabricados com materiais de baixa resisténcia
elétrica, em sua maioria com ligas a base de cobre. Sdo também fabricados de um material
que se deforma facilmente, assentando melhor na superficie da chapa. Os dois fatos fazem

diminuir as resisténcias elétricas Rc¢ € Rcs, minimizando o calor gerado nestas regides.
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Figura 2.4 — Resisténcias a passagem de corrente no processo de soldagem a ponto

A resisténcia elétrica na interface entre as pecgas se situa geralmente no intervalo de
50 a 500 pQ, mas pode alcancar valores tdo baixos quanto 20 uQ para o caso do aluminio.
Quanto menor o valor da resisténcia, maior deve ser a intensidade de corrente. Mas é
importante frisar que a resisténcia elétrica varia com o tempo durante a soldagem, como

sera visto no ltem 2.5.

2.2.2 — Corrente

As correntes de soldagem utilizadas pelo processo variam entre valores bem baixos,
no caso de soldas de componentes eletrénicos, até valores bastante elevados (industria
automobilistica) podendo atingir niveis superiores a 15 kA. Um alto valor de corrente pode
ser conseguido através de um transformador, como o mostrado na Fig. 2.5. A titulo de
exemplo, esse transformador contém 100 espiras no primario e duas no secundario (razao
de 50:1), ou seja, com uma corrente de 200 A no primario é, entao, transformada (elevada)

para 10.000 A no secundario.
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Figura 2.5 — Transformador para elevar o valor de corrente (RWMA modificado, 1989)



Os formatos de onda gerados, CA e CC, por estas fontes estdo apresentados na Fig.
2.6. A corrente continua é gerada por transformadores especiais, como sera visto no Item
2.3.

Corrente
Alternada
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Figura 2.6 — Formato de onda gerado; a cima, corrente alternada; em baixo, corrente
continua

Tao 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
fusdo, 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 aplicagao dos eletrodos, ha uma corrente maxima,
acima da qual o metal sob os mesmos é expulso violentamente provocando soldas com
defeito (PODRZAJ e KARIZ, 2005). Machado (1996) sugere como regra pratica, para que o
processo possa ocorrer no menor tempo possivel e produzir pontos com a mais alta
resisténcia mecanica, determinar a densidade de corrente maxima (D) exatamente anterior
aquela que provocaria expulsdo, a qual pode ser estimada pela equacédo 2.1 deduzida

empiricamente:
D =192 + 480 x e (A/mm) (2.1)

onde “t1” (mm) é a espessura da chapa mais fina. Ou seja, ao se calcular a densidade de
corrente limite, & possivel a partir do didmetro de ponto desejado calcular a corrente maxima

(ou a partir da corrente, se achar o didametro minimo do ponto).
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Em geral, uma rampa de subida da corrente é utilizada para evitar sobre-
aquecimento e expulsdo do metal no inicio do tempo de soldagem, quando a resisténcia da
interface do metal base ainda ¢ alta. Ja uma rampa de descida da corrente € normalmente
usada para controlar a caracteristica do resfriamento na regido da solda. Essa caracteristica
inclui a solidificacdo e a taxa de resfriamento no estado soélido, mas Vargas (2006) mostra

que tais rampas tém pouco efeito sobre o tamanho do ponto.

2.2.3- Tempo de Soldagem

O tempo de soldagem é outro parametro muito importante no processo e pode ser
dividido em fragbes conforme mostrado na Fig. 2.7. O tempo de acostamento é o periodo
que se leva do comego do movimento da pinga até quando os eletrodos encostam-se as
chapas, quando garantem o assentamento das mesmas, atingindo o valor programado para
a pressao no sistema. Em seqiéncia, o tempo de pré-pressao € quando a forga ja aplicada
cria, em um dado tempo, as condi¢bes para que o conjunto chapas-eletrodos se acomode
mecanicamente (sem passagem de corrente). Por outro lado, o tempo de subida da corrente
(“slope-up”) seria o intervalo que se leva para que a corrente atinja o valor programado
(esse tempo soO existe caso seja utilizado rampa de subida de corrente no processo de
soldagem). Ja o tempo de corrente (ndo confundir com o tempo total de soldagem) é quando
realmente ocorre a passagem de corrente e ocorre o processo de soldagem, pelo
aquecimento por efeito Joule principalmente no contato entre as chapas.

O tempo de corrente no processo deve ser mantido a menor possivel (1/4 s em
meédia), apesar de se demandar tempos mais longos para correntes mais baixas. Vargas et
al. (2007) concluiram que mais altas correntes e tempos mais curtos favorecem a resisténcia
e acabamento do ponto (resisténcia ao rasgamento e indentacdo). Quando se utiliza a
rampa de descida, existe ainda o tempo de descida da corrente (“slope-down”), o qual seria
aquele que se leva para o nivel de corrente cair do valor programado até zero. A seguir, 0
tempo de retencéo é o periodo em que a corrente ja parou de passar pelo sistema, porém,
ainda se mantém a presséo aplicada pelos eletrodos. E nesse periodo que o material que foi
fundido (ou coalescido) se solidifica completando a unido das chapas. Por fim, o tempo de
abertura (cadéncia) é aquele que leva os eletrodos a descarregarem a forga aplicada e se

afastar das chapas até ficarem na posicao inicial.
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Figura 2.7 — Representagido esquematica do tempo de soldagem

Quando se solda chapas espessas pelo processo a ponto por resisténcia é
necessario a aplicagdo de maior energia (aumento do valor da corrente e/ou tempo de
soldagem) e maior forca. Maior energia representa maior calor a ser dissipado pela chapa.
Por um lado, uma maior espessura facilta a dissipagdo do calor de forma mais
tridimensional (também na direcdo Z). Por outro lado, este aquecimento na direcdo da
espessura da chapa faz aumentar a resisténcia elétrica da mesma, conseqlientemente
aquecendo-a mais ainda. A chapa aquecida torna-se mais ductil e, como é necessaria a
aplicagdo de uma maior forga, ocorre uma maior deformacgao, ou seja, maior indentagao.

Uma pratica que pode ser utilizada para soldar chapas espessas € a programacéao de
mais de um tempo de soldagem para produzir um Unico ponto. Cada tempo destes é
normalmente denominado de “impulso”. De acordo com a RWMA (1989 - “Resistance
Welder's Manufacturer's Association”), na soldagem dessas chapas, ao invés de se deixar
um tempo mais longo para a formacgao da lente, ou se usa uma corrente maior, ou multiplos
impulsos sao freqientemente usado. Esse multiplo impulso nada mais é que a incorporacao
de mais um tempo de corrente (com subida e descida caso seja necessario) ao final do
tempo de retengdo, como apresentado na Fig. 2.8. A utilizagdo dessa técnica minimiza as
causa de indentagao relatados no paragrafo acima quando se solda chapas espessas, pois,

no intervalo entre um impulso e outro, ocorre o resfriamento, minimizando o problema.
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Figura 2.8 — Multiplos impulsos no processo de soldagem

2.2.4- Forca (presséo)

Uma variavel ndo apresentada diretamente na equacéo do calor, mas de elevada
influéncia na resisténcia elétrica do conjunto é a forca exercida pelos eletrodos sobre a
chapa. Numa maquina de soldagem a ponto por resisténcia, essa for¢a € exercida, seja por
sistemas mecéanicos (equipamentos de baixa capacidade e manuais), pneumaticos (mais
rapidos) ou sistemas hidraulico-pneumatico (maior forga). A forga (F) exercida pela ponta do
eletrodo é resultante da aplicacdo de uma presséo (P) num pistdo (émbolo) de uma dada
area (Asec) de secdo transversal (F = Ase/P). Sendo assim, nos equipamentos industriais, ao
se tentar regular a forga, se esta regulando na verdade a pressao do sistema (pneumatico).
Equipamentos mais modernos possuem controladores de pressao (controle proporcional
integral derivativo - PID) para manter as forgas constantes na ponta do eletrodo, no caso de
variagdo da pressdo da linha. Também permitem, com estes controladores, regulagem
remota da forca através do painel de controle. Lembra-se que a for¢a aplicada pelo eletrodo
se transforma novamente em pressao sobre as chapas, em fungcido da area de contato dos
eletrodos. Assim, o leitor deve estar atento que ele regula no equipamento a pressédo do
pistdo e nao a forga aplicada ou a pressao do eletrodo sobre as chapas.

A resisténcia elétrica aumenta quando a for¢ca nos eletrodos é pequena, devido ao
contato incompleto entre as superficies. Alta resisténcia elétrica entre eletrodos-chapas nao

é desejavel, apesar de benéfico para a geracdo de calor entre as chapas. Uma elevada



13

forca do eletrodo, por outro lado, deforma as asperezas e aumenta a area de contato
(KAISER et al. 1982), reduzindo a resisténcia elétrica, mas podendo ocasionar marcas
superficiais ou deformagdo excessiva no material de base (prejudicando o acabamento
superficial). Assim, a forgca exercida pelos eletrodos caracteriza-se por limites inferior e
superior, portanto, dentro de valores operacionais 6timos, a for¢ca do eletrodo se comporta
de forma inversamente proporcional a resisténcia elétrica (MACHADO, 1996).

Com isso, no processo de soldagem a ponto por resisténcia, a resisténcia na
interface chapa-chapa deve ser alta para que se possa gerar mais calor na regido
possibilitando a fusdo (ou coalescimento) do metal, sendo ideal a aplicagdo de uma menor
forca. Porém, durante o inicio da soldagem (no inicio do tempo de corrente, onde comeca a
passagem de corrente), seria importante a aplicagcdo de uma forga maior para permitir que
ocorra o caldeamento entre as chapas (ligagao fisica através da aplicagcdo de uma grande
pressdo a um metal aquecido). Por outro lado, esse caldeamento iria reduzir a resisténcia
elétrica, razdo pela qual o tempo de corrente ndo pode ser longo, pois se torna pouco
efetivo. Mas como a corrente é alta suficiente para sobre-aquecer a regido da solda nos
tempos iniciais da passagem de corrente, ocorreria fusdo (ou coalescimento) do metal e
uma forca entre as chapas ao final do tempo de corrente é requerida para evitar que as
mesmas se separem, devido a tensdes térmicas, e a regido da lente de solda nao se forme.
Entdo, controlando-se a forga, pode-se evitar a ocorréncia de expulsdo ou soldagens sem
ligagao.

Mas a for¢ga, mesmo assumindo ser a pressao mantida constante, pode variar com o
tempo durante uma soldagem. Fonseca e Bracarense (1999) verificaram que a forca
exercida pelo eletrodo, medida por uma célula de carga posicionada no sistema mecanico
de acionamento da ping¢a, varia ao longo da soldagem, como mostra a Fig. 2.9. A forga parte
de um valor inicial e cresce até o inicio do tempo de soldagem, quando se mantém
praticamente constante. Durante o tempo de soldagem, estes autores acreditam que a forca
tenha sofrido uma pequena queda, creditadas por eles a expansao térmica do material.
Concluido o tempo de soldagem, ela cresce subitamente no momento em que a corrente
para de circular, atingindo um valor maximo. Finalmente a forga vai reduzindo e cai a zero

com o retorno do eletrodo a posicao inicial, conforme ilustra a Fig. 2.9.
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Figura 2.9 — Curva de forga aplicada no processo de soldagem (FONSECA;BRACARENSE
1999)

Ja Gedeon et al. (1984) monitoraram a forga aplicada na chapa pelos eletrodos
através de células de carga (“strain gauge”) em funcdo do tempo e obtiveram as curvas da
forca dindmica apresentadas na Fig. 2.10 e na Fig. 2.11. Nota-se que quando ocorre uma
expulsdo a forca cai rapidamente (Fig. 2.11) caracterizando este efeito, podendo este
disturbio (caracteristica) ser utilizado em um sistema de controle. Porém, o sinal apresentou
ruidos e os autores citam que o método de medigao utilizado néo é tdo acurado e um melhor
método seria uma medigdo utilizando uma célula de carga piezo-elétrica ou um

acelerébmetro.
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Figura 2.10 — Caracteristica dindmica da forca em uma soldagem sem expulsao (GEDEON
et al., 1984 traduzida)
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Figura 2.11 — Caracteristica dindmica da forga em uma soldagem com expulsdo (GEDEON
et al., 1984 traduzida)

2.2.5 — Refrigeracéo pelos eletrodos

Como ja especificado, o calor neste processo de soldagem se da por efeito
Joule e a maior parte do calor deve ser gerada na regido da lente de solda. Porém, é
necessario que o calor seja dissipado para se concretizar a solda, pelo resfriamento do

ponto. Como o ponto se forma na interface interior das chapas, este calor, como mostra a

Figura 2.12, tem que se dissiparem pelas regides menos quente das chapas.
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Figura 2.12 — Distribui¢do do calor no processo de soldagem a ponto
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O balancgo do calor no processo de soldagem é regido matematicamente por
(BOTHFELD, 2005):

Q//'q. = Qent. - Qperdas (22)

Pela Lei de Joule:

Qent. =12R.t (23)

Perda de calor no sistema:

Qperdas = Qamb. + QCond.Mat. + QResf.EIet. (24)

Onde:

Qiiq. — Calor liquido da soldagem [J], usado na formagé&o da lente.

Qent — Quantidade de calor inserido no sistema [J].

Qperdas — Calor perdido [J].

| — Corrente elétrica [A].

R — Resisténcia total no circuito [Ohms].

t— Tempo de passagem da corrente elétrica [s].

Qamp. — Perda de calor para o ambiente [J].

Qcond.mat. — Perda de calor devido a condutividade do material a ser soldado [J].
Qresteret. — Perda de calor devido a condutividade e resfriamento do eletrodo [J].

Mas o aquecimento da regido entre a lente de solda e os eletrodos vai fazer com que
a resisténcia mecanica da chapa se reduza, facilitando sua deformacgao (“amassamento”),
caracterizando um defeito denominado de indentagdo (além do aspecto visual ruim, ha
reducdo da area da sec¢ao das duas chapas). Mas ha ainda outro efeito importante como
conseqiiéncia do aquecimento entre a lente de solda e os eletrodos. E que maior se torna a
resisténcia elétrica neste trecho e mais aquecimento é gerado nesta regido, dificultando a
dissipacdo de calor pela lente de solda e facilitando ainda mais o “amassamento”
(indentacéo).

Por isto, € muito importante a refrigeracao dos eletrodos, ou seja, ndo para manter o
eletrodo ndo aquecido pela passagem de corrente por ele (devido a grande area transversal
e pequena resistividade elétrica, o aquecimento por efeito Joule € pequeno), mas
principalmente para refrigerar as chapas e absorver o calor gerado entre chapas e eletrodos.
Pode-se assumir que a perda de calor para o ambiente é pequena. Assim, uma
caracteristica muito importante e comum a todos os eletrodos nas operagdes de soldagem

por resisténcia é a refrigeracédo a agua (Fig. 2.13).



17

SUPORIE DO ELETRODO

ADAPTADOR DO TUBO DE AGUA

ADAFTATIOFE DO FLETRODO

ADAFTADOR Ixy PONTA DO

LEidl bl TUBO ACUA

PONTA DO ELETRODCr ESPESSTURA DA FACE

I

FACE D ELETE Dy

Figura 2.13 — Refrigeracao do Eletrodo (Intermachinery, 2002 modificado)

Porém, por mais eficiente que seja a refrigeracéo, a interface eletrodos e chapas vai
ficar sempre aquecida. Esta é a razdo para que a vida util dos eletrodos esteja diretamente
relacionada com uma refrigeragdo adequada. Como recomendag¢ao complementar deve-se
manter as mangueiras de agua esticadas, a fim de evitar a formagao de bolsas de vapor e
nao conectar a agua de refrigeragdo em série com outros eletrodos, evitando com isto o
superaquecimento do eletrodo.

Wolff e Scotti (2005) verificaram que o sistema de refrigeracédo (o mesmo utilizado
nos ensaios deste trabalho) funciona com eficiéncia, uma vez que estabiliza as temperaturas
no eletrodo em um valor ndo muito elevado, garantindo uma boa vida util tanto ao
equipamento quanto aos eletrodos e uma refrigeragao eficiente para a realizagdo de uma
bateria de soldas em sequiéncia. Eles Mostraram ainda que o sistema trabalhando com a
valvula “by-pass” fechada (com uma pressdo maior 0,579 MPa, conseqlientemente, maior
vazao, melhora a refrigeracdo), comparativamente com a valvula “by-pass” aberta (menor
pressao na refrigeracdo 0,186 MPa), a temperatura maxima alcancada no corpo de eletrodo
foi sempre menor no caso da valvula fechada, sendo que para uma corrente de 5 kA a
temperatura diminuiu de 86,75°C para 56,21°C. Destas informagdes pode-se dizer que se o
eletrodo aquece mais, menor a sua capacidade de troca de calor, afetando o desempenho
da soldagem. Ou seja, a vazado da agua, consequentemente a refrigeracédo pelo eletrodo, é

de extrema importancia neste processo.
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2.2.6 — Eletrodos

Os eletrodos tém uma fundamental importancia no processo de soldagem a ponto
por resisténcia, pois sao neles que se da os contatos mecanico e elétrico entre as pecgas a
serem soldadas. E também através deles que se aplica a forca necessaria para a formagao
do ponto de solda e onde flui a corrente de soldagem necessaria para unir os materiais.
Além disso, os eletrodos absorvem calor através da superficie da peca de trabalho.

Mas, por outro lado, os eletrodos devem manter a sua forma e caracteristicas
originais de condutividade térmica e elétrica sob severas condi¢cdes de trabalho (GEDEON
et al., 1984). As dificuldades para manter o bom desempenho do eletrodo se devem aos
grandes gradientes de temperatura a que eles estédo sujeitos (Fig. 2.14), além das grandes
forgas compressivas. Como consequéncia, os eletrodos estao constantemente mudando as
geometrias de suas pontas (deformacdo elastica e plastica), levando ao desgaste e/ou

alteracao de forma.

Figura 2.14 — Perfil de temperatura (°C) estimada durante a soldagem (RWMA, 1989)

Além disto, principalmente no caso da soldagem de chapas “galvanizada”, ha ainda a
difusdo quimica na superficie do eletrodo. Guedes (2004), em seus ensaios, observou o
depdsito de zinco na superficie do eletrodo. Entdo, fez um estudo mais aprofundado e
confirmou que em alguns casos, apos o eletrodo ser utilizado varias vezes, surgiam trés
camadas distintas de material na superficie do eletrodo, sendo o metal de base (cobre),
zinco depositado na superficie e, entre estas duas camadas, uma camada de latdo (a Fig.
2.15 mostra as trés camadas com marca das indentacbes que diferenciou o tipo de
material). Em outros casos apareciam duas camadas, a do metal base (cobre) e a de latdo.
Essas camadas presentes na superficie dos eletrodos fazem com que tanto a resistividade
elétrica quanto a resisténcia a deformagao da ponta eletrodo sejam aumentadas, fazendo

com que esta regiao aqueca além do projetado (previsto).
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.

Figura 2.15 — Camadas de zinco difundidas no cobre do eletrodo (GUEDES, 2004)

Por ter um papel muito importante na soldagem, os eletrodos s&o construidos com
diferentes geometrias, cada qual com sua finalidade e aplicagdao. Os mais utilizados séo
mostrados na Figura 2.16. Nota-se que existe uma grande diferenga entre as geometrias da
ponta do eletrodo, sendo que no eletrodo plano o contato se da pela area total definida pelo
didmetro do corpo do eletrodo, enquanto que em outras configuragdes a area € bem menor
que uma secao do corpo do eletrodo, como é o caso do truncado. Essa geometria define a

densidade de corrente que vai passar pelas pecas a serem soldadas.

Fupsriicia ou .
- porta A, _—
i
&
i Corpo
Rafmgarari

Figura 2.16 — Tipos mais utilizados de eletrodo na soldagem a ponto (Intermachinery, 2002)
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Os materiais para eletrodos em soldagem por resisténcia sdo classificados pela

RWMA (“Resistance Welder's Manufacturer's Association” - 1989) da seguinte forma:
GRUPO A - Ligas de cobre
GRUPO B — Materiais refratarios e compdsitos
GRUPO C — Materiais especiais

Dentro de cada Grupo, os eletrodos ainda sao classificados por classes, ou seja:

Classe 1: E composta de materiais ndo trataveis termicamente e endurecidos por trabalho a

frio, que nao afeta as altas condutibilidades térmica e elétrica;

Classe 2: E composta por materiais com propriedades mecanicas mais altas e

condutibilidades elétrica e térmica mais baixa em relagcao aos eletrodos da Classe 1. As

propriedades mecanicas e fisicas requeridas sdo conseguidas por tratamento térmico ou por

uma combinacgdo de tratamento térmico e trabalho a frio. Os eletrodos da Classe 2 s&o os

mais utilizados e podem se adequar a uma ampla faixa de metais e condi¢des;

Classe 3: E composta por materiais com propriedades mecanicas mais altas e menores

condutibilidades térmica e elétrica, quando comparadas com aquelas dos eletrodos da

Classe 1 e 2. A Tab. 2.1 resume a classificacao dos eletrodos por grupo e classes.

Tabela 2.1 — Classificagao dos eletrodos de soldagem a ponto pela RWMA (1989)

Rockwell Condutividade  Material do .
GRUPO | CLASSE (HBR min.) (% IACS min.) cletrodo Material a ser soldado
ligas de aluminio, ligas de
1 65 80 Cobre - magnésio, materiais
Zirconio revestidos  (galvanizados),
latdo e bronze.
acos laminados a frio e a
Cobre - quente, acgos inoxidaveis,
A 2 75 75 Cromo latdo e bronze de baixa
condutividade e soldagem
de agos galvanizados.
Cobre - iais de al A
Cobalto - materiais e at_a ’res_lstenma
3 a0 45 Berilio - como agos inoxidaveis, agos
Niquel niquel-cromo.
Cobre -
10 72 45 Tungsténio materiais altamente
Cob condutores como ligas de
11 94 40 T n° rt‘?r;i Cu e Ag,  eletro-
B ungstenio conformacéo, eletro-
Cobre - forjamento. Materiais pouco
12 98 35 .-
Tungsténio | condutores como os acos
13 69 30 Tungsténio | inoxidaveis, onde altas
14 85 30 Molibdénio forgas devem ser aplicadas.
Materiais metais com revestimento
C 20 75 75 especiais metalico como agos
CUALO galvanizados, agos doces e
23

acos baixo carbono
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Segundo Gedeon et al. (1984), em relagao a eletrodos tipo tronco-cénico, a faixa de
soldabilidade é aumentada em chapas galvanizadas. Ja com eletrodos “circunferénciais”
(esféricos), ndo ha mudancga na faixa de soldabilidade quando se utiliza chapas com ou sem
revestimentos. Esses eletrodos (esféricos) também utilizam menores faixas de corrente

quando comparados com os eletrodos truncados (tronco-cénico).

2.2.7 — Espessura e tipo de material das chapas

Em principio, a soldagem a ponto por resisténcia foi desenvolvida para soldar chapas
de ago ao carbono sem adicio de ligas ou revestimentos. Os paradmetros de soldagem eram
menos evoluidos, tanto pela falta de tecnologia da época quanto pelo grande campo de
soldabilidade deste tipo de material, o0 que ndo demandava pardmetros mais sofisticados.
Porém, com o desenvolvimento de novos materiais com adicdo de ligas para melhoria das
propriedades mecanicas das chapas, ou mesmo pelo uso de revestimentos para
proporcionar maior resisténcia a corrosdo das mesmas, os campos de soldabilidade ficaram
restritos e a soldagem ficou mais dificil de ser realizada, demandando o desenvolvimento
tecnolégico do processo.

A composicao de um metal determina seu calor especifico, temperatura de fusao,
calor latente de fusdo e condutibilidade térmica. Estas propriedades governam a quantidade
de calor requerida para fundir o metal e produzir uma solda (AWS, 1998). Em metais de alta
condutibilidade térmica, tais como cobre, pouco calor é desenvolvido mesmo sob altas
densidades de corrente. A pequena quantidade de calor gerado é rapidamente transmitida
para dentro do material circundante e para os eletrodos. Como enfatizado por Machado
(1996), no caso do aluminio e suas ligas, também se tem a dependéncia marcante da
condutividade térmica, exigindo uma maior intensidade de corrente para a realizacdo da
solda. Esses altos valores s&o limitados pelo equipamento de soldagem, ja que aumentar o
tempo de corrente ndo tem efeito significante. Estas caracteristicas sdo as principais
dificuldades de se soldar chapas de maiores espessura ou de alta condutividade.

A adigao de ligas e/ou revestimentos no material das chapas influencia diretamente a
resistividade elétrica do material e essas modificagdes afetam diretamente o aquecimento
por resisténcia durante a soldagem. De acordo com a AWS (1998), para o caso de adigédo
de alguns elementos de liga, ou combinag¢des destes, na soldagem em agos baixo-carbono
e acgos baixa-liga de alta resisténcia os mesmos podem fornecer propriedades tanto
indesejaveis quanto desejaveis, dependendo do elemento e de sua quantidade. Por
exemplo, o fésforo, o enxofre, o titdnio, o nitrogénio e o oxigénio, quando em excesso,

favorecem a ruptura interfacial da solda quando esta é submetida ao ensaio de
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arrancamento. O titanio, quando em quantidade superior a 0,18%, reduz o diametro maximo
da lente de solda, a resisténcia a tragao axial e cisalhante e a faixa de corrente. Ja o efeito
negativo do nitrogénio pode ser diminuido ou mesmo eliminado com a introdugdo de
aluminio, como nos acos acalmados ao Al.

Em chapas galvanizadas, a camada de zinco presente na superficie do material faz
com que a resisténcia elétrica diminua, pois 0 zinco apresenta uma resistividade menor
quando comparado ao ago ao carbono. Devido a este fato (resisténcias de contato serem
mais baixas nos agos galvanizados), para se produzir didmetros satisfatérios de pontos de
solda, tempos e niveis de corrente de soldagem sao necessariamente mais altos, quando
comparados aos acgos nao revestidos (BRANCO, 2004). Além disso, durante a formacao de
uma solda a ponto entre duas chapas de ago revestidos com Zn, o zinco na interface
sobreposta se funde e é radialmente deslocado da zona de solda para formar uma auréola
que circunda a solda (Intermachinery, 2002). De acordo com esta referéncia, esta auréola
desvia a corrente para passar ao redor da zona de solda, deixando menos corrente
disponivel para a formacgao de lente. Com isso, é necessario aumentar o valor da corrente
para gerar a solda. Ja Gedeon et al. (1984) dizem em seu trabalho que pequenas variagoes
na espessura do revestimento “hot-dipped” n&o afetam significantemente a faixa de
soldabilidade aceitavel.

Outro fator que influencia diretamente na resisténcia do conjunto a ser soldado é a
espessura das chapas. Chapas mais espessas dissipam mais o calor e tenderia apresentar
o mesmo efeito de um material com alta condutividade térmica. Porém, quanto maior a sua
espessura, maior sera a resisténcia total a passagem de corrente no inicio do processo
(devido a resisténcia RB, e RB;3 da Fig. 2.4). Um aquecimento significativo ao longo da
espessura da chapa, de forma concorrente com o mencionado acima, dificulta a dissipagao
de calor durante o tempo de corrente (At menor), facilitando a formacgao da lente. Por outro
lado, faz diminuir a resisténcia mecanica das chapas, facilitando a indentacdo. O aumento
da espessura em si também tem influéncia sobre o efeito mecanico, ou seja, quanto maior a
espessura e/ou a resisténcia mecanica da chapa, maior sera a forgca aplicada pela pinga
para que se consiga o efeito de caldeamento, os efeitos conjuntos acima apontados levam a

maior indentacao.

2.3 - Equipamentos de Soldagem a Ponto por Resisténcia

Segundo Grunzel (2004) até o fim dos anos 80, a corrente em soldagem a ponto por
resisténcia era gerada por um transformador na mesma freqliéncia da rede elétrica (50/60

Hz). Esta frequiéncia é considerada baixa e € designada por LF, do inglés “Low Frequency”.
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Transformadores monofasicos produzem corrente alternada (no caso, representada por AC,
do inglés “alternating current”), entdo as fontes que utilizam a freqiéncia da rede e
produzem uma corrente alternada recebe a designacdo de LF/AC. Porém, esse tipo de
transformador ndo atendia a maiores demandas de poténcia quando requeridas. Com isso
transformadores ftrifasicos com pontes retificadoras gerando um uma corrente constante
(CC) foram desenvolvidos para conseguir suprir a maior demanda. Entretanto, devido a alta
inducdo dos transformadores ftrifasicos, a regulagem da corrente era dificultada nao
apresentando resultados apropriados, além disso, estes transformadores eram grandes e
pesados.

Com a introducdo de novos materiais na industria automobilistica (aco de alta
resisténcia mecanica, aluminio, etc.), uma maior energia de soldagem passou a ser
necessaria, com modelagem e controle mais exato dos parametros de solda. O uso de
robés na soldagem exigiu a construcdo de pistolas de solda com transformadores
integrados, a fim de superar os problemas de perda de energia pelos cabos secundarios.
Passou a ser necessario tornar o conjunto pistola-transformador o mais compacto e leve
possivel.

Como os transformadores trifasicos apresentavam os problemas citados, nao
conseguiam atender os avangos tecnoldgicos. Surgiu assim a idéia de operar o
transformador a uma freqliéncia mais alta do que os 60 Hz da rede, para reduzir seu peso e
dimensdes e alcancar um melhor controle do processo. Essa freqiiéncia foi sendo
aumentada e descobriu-se que com 1 kHz tem uma otimizagdo da relagdo rendimento e
perda de potencia (GRUNZEL, 2004). Com isso, os transformadores puderam ser fabricados
com menor quantidade de ferro-silicio necessario no nucleo do transformador, além de
melhorar o controle do processo de soldagem. Utilizando-se uma corrente continua em
média freqiéncia (1 kHz) e produzindo na saida um sinal de corrente praticamente
constante, esses transformadores sido conhecidos como MF/DC (do inglés Medium

Frequency combinado com Direct Current).

2.4 - Desafios Tecnoldgicos na Soldagem a Ponto por Resisténcia

Apesar da simplicidade do processo de soldagem a ponto por resisténcia quando
comparado a outros processos de soldagem, alguns disturbios podem ocorrer no ponto de
solda realizado. A Fig. 2.17 mostra possiveis dificuldades ou defeitos que podem aparecer

durante a realizagao do ponto de solda.
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Figura 2.17 — Possiveis problemas na realizagao do ponto de solda (MATUSCHEK; POELL,
2005, traduzida)

Com o intuito de evitar ou minimizar os disturbios que possa ocorrer durante o
processo de soldagem, melhorias tecnolégicas tém sido implantadas nas maquinas de solda
a ponto, como novas fontes controladas eletronicamente; transformadores que trabalham
com altas frequiéncias e com maior poténcia; transformadores que estdo sendo colocados
nos bracos dos robds, em automacdo; melhores sistemas de controle de forca, etc
(VARGAS, 2006).

Uma outra abordagem para melhorar o produto final em solda a ponto é controlar os
parametros de solda, procurando compreender os efeitos destes sobre a geometria e
resisténcia mecénica do ponto formado. Neste sentido, a literatura cientifica tem sido
direcionada para pesquisas sobre a formacdo e crescimento da lentiiha de solda e a

influéncia dos parametros neste crescimento.

2.5 — Resisténcia Dinamica

Uma caracteristica muito importante a ser monitorada na soldagem a ponto é a
resisténcia dindmica, podendo ser utilizada como pardmetro em um sistema de controle.
Kaiser et al. (1982) e Fonseca e Bracarense (1999) usam a definicdo de que e a resisténcia
dindmica é a razao entre os valores de pico da tensio e da corrente tomados em cada meio
ciclo. Tragando-se esses valores em funcdo do tempo, obtém-se uma curva caracteristica
para uma determinada aplicagc&o. Ja Tan et al (2004) dizem que o estudo das mudangas da
resisténcia elétrica durante a soldagem (resisténcia dindmica) pode ajudar a entender os
mecanismos do processo, otimizar os parametros do processo e desenvolver estratégias
para controle de qualidade da solda realizada. Ainda mostram que a resisténcia dindmica

pode ser calculada pela equagéo 2.5, variando ao longo do tempo:
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Rinamica = Rmat + Rper + Reon (2.5)
Onde, de acordo com os autores:

Rmat — Resisténcia do material da chapa ao longo da espessura, calculada, por:

Ruat=p. L/A (2.6)

p — resistividade do material
L — comprimento do percurso da corrente
A — Area transversal do percurso da corrente

Rper — Resisténcia do revestimento ou pelicula (contaminante na superficie), calculada por:
Re=p:. 6. H/F (2.7)

p: — resistividade do revestimento ou da pelicula

¢ — fator presséo (0,2 para superficie consideravelmente elastica, 1,0 para
totalmente plastica e 0,7 uma aproximacgao razoavel)

H — dureza do material

F — forga compressiva

R..n — Resisténcia de constricdo
Rc= 0,890 . (EH/nF)"? (2.8)

p — resistividade do ponto de contato
n — numero de pontos de contato

Esses ultimos autores (TAN et al. 2004) ainda citam, de uma forma ndo muito
esclarecedora da definicdo das resisténcias que apresentam, que a resisténcia de contato é
igual a resisténcia de constricdo para metais com superficie limpa. Por outro lado, definem
no inicio do artigo que as resisténcias eletrodo-chapa e chapa-chapa séo as resisténcias de
contato.

Segundo Chien e Kannatey (2003), a curva de resisténcia dindmica, calculada pela
razdo do pico de corrente pelo pico de tensdo correspondente. Para uma chapa

galvanizada, apresenta os pontos indicados na Fig. 2.18 e definidos na lista abaixo:
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Figura 2.18 — Curva caracteristica da Resisténcia Dindmica segundo Chien e Kannatey
(2003)

1° — A resisténcia do primeiro pico de corrente do primeiro meio ciclo;

2° — A menor resisténcia, quando a camada de zinco é totalmente fundida (no caso de uma
chapa galvanizada);

3° — O pico de resisténcia, ou seja, o valor mais alto alcangado pela resisténcia (a faixa de
crescimento da resisténcia entre o 2° e o 3° ponto é usado como indicagdo do
crescimento da temperatura entre as chapas);

4° — A resisténcia ao final do ciclo de solda (o tempo relativo entre o 3° e 0 4° ponto é muito

utilizado como indicacdo de um bom tamanho do ponto de solda).

Dickinson et al. (1980) calculam de forma um pouco diferenciada a resisténcia
dindmica, ou seja, eles assumem que a resisténcia dindmica deve ser computada dividindo-
se os valores instantdneos de tensdo pelos valores instantdneos de corrente
correspondentes. Na revisdo bibliografica de seu artigo, citam que varios autores reportam
variacdo dos pardmetros elétricos durante a soldagem de agos. E apresentam, pela Fig.
2.19, uma outra curva para a resisténcia dindmica (um pouco diferenciada da apresentada
na Fig. 2.18). Observa-se pelos oscilogramas de corrente e tensdo que inicialmente a

corrente diminui e a tensdo comeca a aumentar.
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Figura 2.19 - Representagcido esquematica dos parametros elétricos na soldagem de ago
doce (DICKINSON; FRANKLIN; STANYA, 1980 traduzida)

De acordo com os autores, o comportamento acima pode ser melhor representado
por uma curva de tipica de resisténcia dindmica esquematizada, mostrada na Fig. 2.20.
Nota-se que no inicio da soldagem (primeiro ciclo de soldagem) a resisténcia ainda é alta
devido a fatores isolados ou em conjunto, tais como asperezas da superficie do material,
possivel filme (pelicula) de 6leo (que é utilizado para evitar oxidagdo no armazenamento das
chapas), camada de oxidagdo e outros contaminantes que possam estar aderidos na
superficie. Depois, a resisténcia cai rapidamente, quando a camada de zinco é fundida, e
aumenta novamente para um maior valor. Apds atingir esse maximo, a resisténcia vai
caindo ao longo do tempo. Caso ocorra a expulsdo de material, a resisténcia cai
repentinamente a um valor bastante baixo.

Apo6s o primeiro ciclo de soldagem, essa resisténcia comecga a diminuir devido a
quebra da superficie, tanto pela aplicagdo da forgca dos eletrodos sobre as chapas como
pelo inicio da passagem de corrente (momento caracterizado no inicio da curva de
resisténcia da Fig. 2.19 e pela regido | da Fig. 2.20). Apds essa quebra, ocorre o contato
direto metal-metal na regido onde se formara a lente de solda. Porém, a resisténcia ainda
diminui um pouco devido ao amolecimento das asperezas e ao aumento da area de contato
com os eletrodos. Concomitantemente, ocorre o aumento da temperatura, apesar da
reducdo na resistividade da regido de solda. A competicao entre esses efeitos determina o

minimo da resisténcia no processo (Fig. 2.19 e regido Il da Fig. 2.20).
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Figura 2.20 — Resisténcia dindmica segundo Dickinson, Franklin e Stanya, (1980 traduzida)

Resisténcia —=

Logo apds, a resisténcia volta a aumentar continuamente, como consequéncia de um
acréscimo na resistividade do material pelo crescimento da temperatura. Segundo
Dickinson, Franklin e Stanya, (1980), esse ponto pode ser definido provavelmente préximo
ao ponto de inflexdo da curva no meio da regido Il da Fig. 2.20. O metal na regido de
contato chapa-chapa comega a coalecer e ocorre a chamada “primeira fusdo”, ou seja, a
lente de solda comeca a ser formada (regido Ill da Fig. 2.20). Em seguida a resisténcia
continua a subir pelo mesmo efeito de incremento da resistividade. Porém, nesse periodo a
lente de solda comega a crescer (aumento da regido fundida) facilitando a passagem de
corrente e passando a ter um efeito contrario, ou seja, tendéncia de diminuir a resisténcia. A
temperatura se estabiliza em um valor maximo (temperatura de fusdo do material) e com
isso, ndo ocorre mais o aumento na resistividade. Entretanto, a lente de solda ainda esta
crescendo, diminuindo cada vez mais resisténcia a passagem da corrente. Esse ponto se
caracteriza por um pico da resisténcia (pico maximo da resisténcia da Fig. 2.19 e ponto B da
regidao IV da Fig. 2.20). A partir dai a resisténcia tende a diminuir.

Finalmente, a lente de solda cresce até seu tamanho final com a curva de resisténcia
decrescendo até a abertura da pinga. Nesta fase pode ocorrer o problema de expulsao, ou
seja, o metal fundido na regido da lente de solda é jogado violentamente para fora,
ocasionando a falta de material no momento da solidificacdo fragilizando a unido. Esse

efeito € tipicamente demonstrado na curva de resisténcia dindmica quando ocorre uma
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queda brusca (instantanea) do valor da resisténcia, caracterizado pela curva tracejada da

Fig. 2.19 e pela queda da curva na regido V da Fig. 2.20.

Sendo assim, tém-se as regides apontadas na Fig. 2.20 resumidamente como:

I — Quebra da superficie (que, pelo entendimento do presente revisor, poderia ser o
inicio do tempo de pré-presséo, item 2.2.3)

I I — Aplainamento das asperezas por deformacgao plastica (que poderia ser o fim do
tempo de pré-pressao, item 2.2.3)

I I I — Aumento da temperatura (qQue poderia ser os primeiros ciclos do tempo de
soldagem, item 2.2.3)

IV — Primeira fusdo (que poderia ser os ciclos intermediarios do tempo de soldagem,
item 2.2.3)

V — Crescimento da lente e colapso mecénico (que poderia ser os derradeiros ciclos

do tempo de soldagem, item 2.2.3, sendo o colapso, quando houver, o efeito de indentagao).
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CAPITULO 1lI

EQUIPAMENTOS, TECNICAS E MATERIAIS

Neste capitulo sdo apresentados os equipamentos utilizados no trabalho, bem como

o sistema de monitoragao, aquisicdo e tratamento dos dados de soldagem.
3.1 — Fontes de Soldagem a Ponto por Resisténcia

O Laboratério para o Desenvolvimento de Processos de Soldagem — Laprosolda -
possui os dois tipos de fontes para soldagem a ponto por resisténcia, uma fonte de corrente
alternada com baixa freqiiéncia e uma com corrente continua de média frequéncia, como

mostrado na Fig 3.1.

(a) (b)
Figura 3.1 — Fontes presentes no Laprosolda: (a) Corrente alternada e baixa freqiiéncia
(LF/AC); (b) Corrente continua e média frequéncia (MF/DC).

Nos ensaios realizados no presente trabalho, a fonte utilizada foi a de baixa

freqiéncia e corrente alternada (LF/AC), mostrada na Fig. 3.1(a), com transformador
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Soltronic HT75 2 MF, 440 V, 75 kVA e 170 A e sistema de controle tiristorizado marca Fase
Saldatura, poténcia maxima 54 kVA. A pinca de acionamento é pneumatica e o sistema de
refrigeracdo é a base de agua na temperatura ambiente, ou seja, ndo se resfria a agua

antes de bombea-la no sistema.

3.2 — Monitoracdo dos Parametros Elétricos de Soldagem

3.2.1 — Sistema de aquisicdo e tratamento de dados
No Laprosolda, o sistema de monitoragdo € constituido de um sistema

computadorizado de aquisigdo e tratamento de dados, de um sensor de corrente e de um
sensor de tensédo, todos dedicadamente desenvolvidos para monitorar os sinais de corrente
e tensdo. A aquisicdo destes sinais & feita através de uma placa A/D da National
Instruments (PCI 6036E) com um adaptador CB - 68LP (Fig. 3.2), com uma freqiiéncia de
aquisicdo de 25kHz e 16 bits. Esta placa é comandada por dois programas desenvolvidos
no ambiente LabVIEW e implementados com dois VI's (instrumento virtual) (NASCIMENTO,
2003). O primeiro programa, chamado de Aquisicdo.vi (Fig. 3.3) faz a aquisicdo e
armazenamento dos dados relativos aos sinais (no caso, a integracao do sinal de corrente,
ver item 3.1.3, é feita ja neste programa). No programa, pode-se regular os valores de
frequéncia de aquisicdo, o tempo de aquisicdo e os canais a serem utilizados. O segundo
programa, denominado Visualizador de Dados.vi, permite, como ilustra a Fig. 3.4, abrir,
manipular (selecionar faixas de tempo dos sinais que se deseja trabalhar) e tratar os dados
(fator de conversédo e calculo da resisténcia) gravados pelo primeiro programa. llustragbes

das telas principais dos dois programas sao apresentadas nas Figs. 3.3 e 3.4.

Figura 3.2 — Placa de Aquisicao e Adaptador
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Figura 3.3 — Tela principal do programa “Aquisicéo.VI”
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Figura 3.4 — Tela principal do prbgrama “Visualizador de Dados.VI”
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3.2.2 — Medicéo datensdo de soldagem
O nivel de tens&o aplicado em soldagem por resisténcia é bastante baixo (1 a 5 V).

Nesse caso, pode se adquirir o sinal de tensédo diretamente da pinga sem a presenca de
qualquer dispositivo entre a pinga e a placa de aquisigdo. Com isso, para se fazer a
aquisicdo do sinal de tensdao de soldagem (excluindo as perdas nos cabos e outras
conexodes), foi brasado um fio de cobre na pinga de soldagem (Fig. 3.5), conectando sua

outra extremidade na placa de aquisigao.

Figura 3.5 — Tomada de tens&o para monitoragao do sinal de tensao

Apesar do baixo nivel de tensao, procurou-se incorporar no sistema, por
seguranga contra fuga de terra e contra sobre-tensdo acima dos 10 V permitido na entrada
da placa de aquisicdo, um circuito isolador baseado em acoplador 6tico. A principio foram
realizados alguns ensaios com a utilizagdo do circuito de isolagdo. Porém, percebeu-se que
em varias aquisigdes ocorriam alguns picos no sinal de tensdo que ndo eram comuns ao
processo, como ilustrado pela Fig. 3.6. Ao relacionar a existéncia desses picos com o
isolador, retirou-se o acoplador e foram repetidas solda nas mesmas condi¢des realizadas
preliminarmente. A Fig. 3.7 mostra o sinal de tensdo adquirido sem o dispositivo de
seguranca (acoplador optico), com os mesmos parametros de soldagem do ensaio realizado
apresentado na Fig. 3.6. Nota-se que nao ocorreram mais 0s picos no meio do sinal de
tensdo. Apos esta anadlise, decidiu-se pela nao utilizagdo do acoplador o6tico durante a
aquisicdo dos sinais nos ensaios realizados, levando em conta que o aterramento do
equipamento, que o transformador em si poderia servir de isolador e que a tensao

normalmente cedida por este tipo de transformador nunca alcanga os valores limites.
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Figura 3.6 — Sinal de tensdo com acoplador 6tico com picos anémalos.
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Figura 3.7 — Sinal de tensdo sem acoplador ético, sinal esperado.

3.2.3 — Medicéo da Corrente

Segundo Higashi (2006), encontram-se sensores de corrente que sao constituidos de
varias espiras enroladas em um nucleo de material ferromagnético (bobinas de inducéo).
Apesar de sua confecgdo ser aparentemente simples, existe alguns problemas que estes
nucleos podem apresentar. Higashi cita que devido a magnetizagdo do nucleo, existe uma
perda de energia, fato que determina estes transdutores como pouco precisos.

Uma alternativa segura e confiavel para medida de corrente elétrica € o uso da
bobina de Rogowski. Esta bobina, representada na Fig. 3.8, consiste de um nucleo toroidal,

nao magnético, que é colocado em torno do condutor. O campo magnético produzido pela
corrente alternada no condutor induz uma tens&o na bobina.
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Figura 3.8 — Bobina de rogowski (HIGASHI, 2006)

Dentre as vantagens da bobina de Rogowski, pode-se citar (HIGASHI, 2006) a larga
faixa de leitura em relagdo a um resistor shunt, a qual vai desde mA até alguns kA. A bobina
nao apresenta histerese, pois seu nucleo é de material ndo magnético. Possui boa
linearidade, formato que facilita as medidas em lugares com acesso limitado, ndo possui
contato fisico com o circuito, um baixo consumo e uma baixa variagao do sinal da saida com
a temperatura. Além disso, a indutancia mutua nao depende da corrente nem da freqliéncia
do sinal a medir. A Unica limitacdo em freqléncia vem determinada pela ressonancia da
bobina, a qual depende do projeto.

Pode-se ressaltar dois tipos de bobinas de Rogowski, as bobinas flexiveis e as
bobinas rigidas. No caso das bobinas flexiveis, ela se localiza sobre um nucleo flexivel (Fig.
3.9). A bobina pode ser fechada ao redor do condutor que se deseja medir por meio da
unido de seus extremos. Neste caso, o importante € que a unido se faga corretamente para
obter um circuito fechado e minimizar desta forma toda a influéncia de correntes externas a
bobina. Este tipo de construgao é util quando se trabalha com condutores largos e de dificil

acesso, além de ser apropriado para medir a corrente sem ter que desconectar o condutor.

Figura 3.9 — Bobina Flexivel (HIGASHI, 2006)

A bobina rigida € composta de um nucleo toroidal rigido de material ndo magnético

sobre o qual se enrolam as espiras que formam o sensor (Fig. 3.10). Esta bobina é mais
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indicada para medidas de grande precisdo e para ser instalada de forma permanente. A
indutdncia mutua é mais elevada e desta maneira, a tensdao de saida € maior que nas

flexiveis.

Figura 3.10 — Bobina Rigida (HIGASHI, 2006)

Nos experimentos realizados neste trabalho, para se fazer a medigdo da corrente foi
utilizada uma bobina de Rogowski do tipo flexivel, apresentada na Fig. 3.11. Entretanto, uma
bobina rigida é usada pelo controlador do equipamento de soldagem, como ilustrado pela
Fig. 3.12. A Fig. 3.13 ilustra a montagem das duas bobinas ao redor do cabo, préximas da
pinga. A colocagado das duas bobinas lado a lado (sobrepostas) visou garantir a mesma
corrente medida. Observa-se que para minimizar erros de medida, usou-se na bobina rigida

aros-sepadores para manter a mesma concéntrica ao cabo.

G e i < o o o

Figura 3.11 — Bobia flexivel utilizada para medir o sinal de cbrren’?e no?éxperimento
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Figura 3.13 — Montagem das bobinas na pinga de soldagem

Um cuidado que se deve tomar ao utilizar uma bobina de Rogowski (ndo existente ao
se utilizar shunts resistivos ou bobinas de indugéo) para a medigédo e aquisi¢do do sinal de
corrente, € que se deve fazer uma integracdo nos dados adquiridos para obter o sinal
verdadeiro (Gedeon et al. 1987). A Fig. 3.14 apresenta o sinal ao longo do tempo como
obtido na saida da bobina. Pode-se perceber que o sinal é estranho, considerando que o
controlador € do tipo tiristorizado. Neste tipo de componente eletrénico, o chaveamento s6
pode se dar apés uma inversao do sinal, de carater irreversivel até a proxima reversao
(chama-se de angulo de abertura de um tiristor o tempo angular em que se fecha o circuito
para passagem de corrente). A Fig. 3.15 esquematiza como deveria ser um sinal ideal de

corrente saida. Fica claro que o sinal da Fig. 3.14 ndo se assemelha com o sinal idealizado.
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|Cursor 0 00000 3,12 < EE 8- | 4614 B 2 ) I ®
Corrente RMS
Figura 3.14 — Sinal de corrente obtido através de uma bobina de Rogowski sem a integragao

do sinal (GUEDES, 2004)

Figura 3.15 — Formas de onda ideal no controle de fase CA para angulos de retardo
variando de entre 30° e 150° (GUEDES, 2004)
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Quando é feito a integragdo dos dados adquiridos de corrente, o sinal verdadeiro é
conseguido como mostrado na Fig. 3.16 (senoidal interrompida). Observa-se a semelhanca
entre o sinal real (no caso, com um angulo pequeno) e o sinal idealizado. Em varios
trabalhos cientificos é apresentada a utilizacdo equivocada do sensor, como é o caso de
Guedes (2004), que apresenta o sinal de corrente sem integracao (€ importante ressaltar
que em seu trabalho, Guedes (2004) coloca essa questdo em anexo para um posterior

estudo).

0,02+

1
3,16952 iy iyl e 3,3 3,398446

Cursor 0 3,24576 0,01 ﬂ!{ﬂ 4604 -:@JM l @

|Enrrente RMS | .......................
Figura 3.16 — Sinal de corrente obtido através de uma bobina de Rogowski com a integragao
do sinal.

3.2.4 — Calculo de poténcia e resisténcia elétrica

Segundo Nascimento et al. (2006), a poténcia elétrica em soldagem é classicamente
definida como o produto da tensao pela corrente, porém a forma correta de se calcula-la é
utilizando a média aritmética do produto dos valores instantaneos de tensédo e corrente,
denominada de Poténcia Instanténea Pis= (Z U; x I;)/n. Cunha et al (2006), em seu trabalho
aplicam esta teoria no calculo de poténcia de motores de uma fresadora, multiplicando os
dados adquiridos de tensdo e corrente instantaneos, fazendo-se uma média aritmética,
obtendo a Poténcia (aparente) por fase, como foi utilizado em seu caso um motor trifasico,
multiplica-se o valor por um fator 3, obtendo a Poténcia Total correspondente as trés fases.

Seguindo o mesmo principio, a resisténcia também é calculada por este método.
Pela Lei de Ohm, U = RI, entdo R = U/l é calculado ponto a ponto (pode ser observado na
terceira coluna da tabela da Fig. 3.4) pelos valores instantaneos de U e I. No final, faz-se a
media aritmética de todos os valores de resisténcia pontual, obtendo assim o valor da

resisténcia no sinal adquirido.



40

3.3 — Calibracédo da Forca Aplicada pelas Pingas

Como visto no item 2.2.4, a forca que a pinga aplica sobre as chapas para a
realizacdo do ponto de solda é funcdo da pressao do ar comprimido. Ela tem, assim, seu
valor regulado através do parametro de regulagem de pressao do equipamento (no presente
caso, parametro P1 no controlador). Assim, para cada pinga demanda-se uma calibragéo
para se ter uma relacdo entre o valor de pressdo P1 e a forca aplicada pela pinga de
soldagem em Newton [N].

Para se fazer a calibracao e a verificagao da forga entre os eletrodos, foi utilizado um
dinamémetro digital marca Filizola, com sensor de forca HBM modelo MB 35/1,76t,
conforme mostrado na Fig. 3.17. Para tal, variou-se o valor de entrada P1 na maquina e
mediu-se o valor da for¢ca aplicada pela pinga (sem a passagem de corrente, para nao

danificar o equipamento de medicao).

Figura 3.17 — Calibracao da forga aplicada pela pinga.

Apoés variar o valor de entrada de pressdo (sem unidade ou descalibrado) na
maquina (entrada P1) de 2,0 até 6,0 com incrementos de 0,5 e medindo-se a forga aplicada
pela pinga, obteve-se os valores apresentados na Tab. 3.1. Esses valores foram
apresentados em forma de grafico na Fig. 3.18, com a sua respectiva curva de tendéncia
linear (ajustada para passar pelo zero, por parecer mais l6gico) e seu respectivo coeficiente
de correlagao. A Fig. 3.19 mostra o grafico dos mesmos valores, porém sem forgar a linha

de tendéncia a passar pelo zero. Ja Fig. 3.20 apresenta a curva em forma de poténcia.
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Tabela 3.2 — Valores de entrada na maquina e For¢ca medida

Entrada na Forca em N
Maquina ¢
2 736
2.5 961
3 1197
3.5 1403
4 1619
4.5 1834
5 2080
5.5 2315
6 2511
3000
y = 410.72x
2500 R? = 0.993 /
E 2000
S, 1500 -
S
o
L 1000 s
<
500 -
0
0 1 2 3 4 5 6 7
Entrada de Pressao na Maquina (P1)

Figura 3.18 — Curva de calibracéo da forga aplicada pela pinga, na faixa util de trabalho
(linha de tendéncia linear forgada a passar pelo zero)

3000 -
y = 445.37x - 153.04

2
R? = 0.9997 ~

2500 /
2000 /

1500

Forga [N]

1000 -

500 -

Entrada de Pressao na Maquina (P1)

Figura 3.19 — Curva de calibracdo da forga aplicada pela pinga, na faixa util de trabalho (sem
forgcar a passagem pelo zero)
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3000
y = 345.61x111%¢
2500 2
R? = 0.9994
2000
1500

Entrada de Pressdao na Maquina (P1)

Figura 3.20 — Curva de calibragcéo da forga aplicada pela pinga, na faixa util de trabalho, com
linha de tendéncia do tipo poténcia

Percebeu-se que forgcando a curva de ajuste a passar pelo zero, os valores
apresentaram uma tendéncia que para valores menores de pressdao os mesmos ficavam
abaixo da curva e para pressdes maiores os mesmo ficam acima da curva. Para verificar
esse comportamento foi tracada a curva de residuos (Fig. 3.21) tanto para o valor predito da
curva passando pelo zero quanto para a curva de ajuste sem passar pelo zero. Observou-se
que na curva “Residuo 1” (forcada a passar pelo zero) que os residuos ficaram abaixo da
normal para valores de pressdo em torno de 4.7 (entrada P1 na maquina) e para pressao
acima deste valor o residuo ficou positivo, mostrando que existe um comportamento
tendencioso na curva de ajuste. Ja a curva “Residuo 2” (sem passar pelo zero), os valores
de residuos ficaram dispersos em torno da normal, o que mostra que nao existe nenhuma
tendéncia na curva de ajuste. Com isso, optou-se por utilizar essa curva de ajuste sem

forga-la a passar pelo zero.
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Residuo

2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6

Pressao na Maquina
@®Residuo 2(sem passar no zero) MResiduo 1 (passando pelo zero) + Residuo 3 (poténcia)

Figura 3.21 — Curva de residuos em torno da normal para as curvas de ajustes

3.4 — Medicao da Espessura da Camada de Zinco

Com o intuito de conferir o método de galvanizacao realizado nas placas de teste
utilizadas nos ensaios, foram realizadas medigcbes da camada de zinco, segundo Wolff
(2006) a eletro-galvanizagao cria uma camada de zinco com espessura que variam em torno
de 10 a 20 um, ja a galvanizagao a quente, esta faixa fica em torno de 40 a 60 um.

Para a realizacdo das medidas de espessura da camada de zinco, foi utilizado o
aparelho Medidor Digital de Camadas DIGI-DERM Modelo 979-745, marca Mitutoyo (Fig.
3.22 (a)), capaz de realizar medidas de espessuras de materiais ndo magnéticos
(revestimento de zinco) sobre materiais magnéticos (metal base), com uma precisao de 1
um. A calibracao do aparelho foi realizada no bloco padrao, fornecido juntamente com o
mesmo, que consiste em uma placa de aco (material magnético) com acabamento
superficial polido. Acima dela, foi colocada uma lamina de plastico (material ndo magnético)
de 22 um (Fig. 3.22 (b)), procedendo-se assim com a afericdo do aparelho. Este ajuste
consiste em se obter a leitura no aparelho de 22 um, que corresponde a espessura da
lamina de plastico, fornecida juntamente com o mesmo.

A calibragao é obtida em duas etapas, ou seja, inicialmente a ponteira (sensor) deve
ser colocada sobre a placa de ago, sem nenhuma lamina e o mostrador do aparelho deve
medir uma espessura de 0 um. O ajuste é conseguido girando-se o botdo ZERO presente
na superficie frontal do mesmo. Em seguida, a ponteira deve ser colocada sobre a placa de

aco com a lamina e o mostrador do aparelho deve medir a espessura desta, no caso, 22 um.
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O ajuste é conseguido girando-se o botao SPAN presente na superficie frontal do mesmo.
Quando fora do bloco, ou seja, quando nao se estd medindo nada, o mostrador do

aparelho devera estar indicando o numero 1, que representa aparelho fora de aplicacéo.

22 prm

(a) (b)
Figura 3.22 — (a) Aparelho Mitutoyo DIGI-DERM Modelo 979-745. (b) Bloco padréo e
laminas de plastico para calibragao.

Apods a calibracdo do aparelho, foram retiradas cinco chapas aleatérias de cada
espessura para a confirmacao da espessura da camada de zinco. As dimensbdes das chapas
eram de aproximadamente 25 x 150 mm, preparadas para a realizacdo dos pré-testes de
“soldagem”. Foram realizadas 2 medidas de cada lado das chapas, perfazendo um total de 4
medidas em cada uma delas. As medidas foram tomadas como ilustra a Fig. 3.23 (a) e a
realizagdo das medigbes conforme Fig. 3.23 (b). Os resultados obtidos na medicao

encontram-se na Tab. 3.3.

(@) (b)

Figura 3.23 — (a) Local das medi¢des na placa de teste. (b) Realizagdo da medicao.
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3.5 - Chapas

Neste trabalho foram utilizadas chapas de ago ao carbono galvanizadas, sendo que
duas delas, a de 0,7 e 1,2 mm, com certificado. Pela indicagdo, as duas eram eletro-
galvanizadas, porém, sem se ter garantia, entretanto, da autenticidade da relagédo chapa-
certificado fornecido pelo distribuidor. As outras trés chapas (1,5, 2,0 e 2,5 mm) vieram sem
certificados, mas a granulagdo visivel da superficie do zinco e espessura medida do
revestimento sendo tipicas de recobrimento do tipo eletro-galvanizacdo. Foram também
usadas chapas sem galvanizacao (chapa preta). Todas elas tinham dimensbes de 150 x 25
mm nas diferentes espessuras. Abaixo encontram-se a numeragao e a composi¢cdo quimica
dos matérias com certificados. Nesse material (chapa de 0,7 e 1,2 mm), o Zn foi eletro-
depositado em células do tipo Gravitel, processo que permite o material receber camadas de
Zn de espessuras diferentes em cada um dos lados da chapa (ou até mesmo a deposi¢cao
de Zn em apenas um dos lados).

A espessura da camada de zinco, por convencao, é fornecida em massa por unidade
de area (g/m?). Quando sao fornecidos dois valores de espessura, para uma mesma chapa
(por exemplo: espessura = 50/50g/m?), significa que o material recebeu a eletro-deposicao
nos dois lados. A Tab. 3.2 apresenta a caracterizagcao deste material e a Tab 3.3 mostra os
resultados da medicao da espessura da camada de zinco. Verifica-se que quanto maior a
espessura da chapa, menor a espessura do revestimento (Tab. 3.3), tendo uma coeréncia

com os dados mostrados nos certificados.

Certificados das chapas:

Espessura da chapa =0,70 mm

BEG 5212937 — amostrada dia 20/06/2003 na EGL
Espessura da camada (g/m?)= 59/59
BQ's=762772004 e 762771007

Qualidade= ETC4BLF006IF

Composicao quimica (%):

Cc Si Mn P S Al Cu Nb V Ti Cr Ni
0,0030 0,01 0,19 0,013  0,0011 0,0047 0,02 0,003 0,000 0,064 0,02 0,03
Mo Sn N H Co As O B Ca At Sb -

0,00 0,002  0,0026 - - 0,002  0,0005 0,0001 0,0001 - 0,00 -




Espessura da chapa =1,20 mm

BEG 5265250 — amostrada dia 03/07/2003 na EGL

Espessura da camada (g/m?)= 43/43
BQ's=765284002
Qualidade= NBR6658

Composicao quimica (%):

46

C Si Mn P S Cu Cr Ni
0,0548 0,02 0,38 0,019 0,017 0,01 0,001 0,02 0,02
Mo Sn N H Co (@) Sb -
0,00 0,001 0,0030 - - - 0,0001 0,00 -

Tabela 3.3 — Caracterizacido das chapas de teste

Referéncia Descricdo il Es_pessura
chapa (mm) revestimento (um)
0,7G Eletro-Galvanizado 0,7 19
1,2G Eletro-Galvanizado 1,2 14
1,5G Eletro-Galvanizado 1,5 12
20G Eletro-Galvanizado 2,0 12
25G Eletro-Galvanizado 2,5 12
0,5NG Sem Galvanizacéao 0,5 -
1,0 NG Sem Galvanizagao 1,0 -
1,2 NG Sem Galvanizacgao 1,2 -
2,0 NG Sem Galvanizagao 2,0 -

G — Galvanizada; NG — Ndo Galvanizada
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Tabela 3.4 — Resultados da medicao da espessura da camada de zinco

Esp. Esp. Esp. Esp. Esp.

Espessura : : : : : Média . Meédia
. Zinco Zinco Zinco Zinco Zinco (um) Desvio (um)
(mm)p Chapa1 Chapa2 Chapa Chapa Chapab [Igdo] Padrao [tgtal]
(Hm) (Hm) 3(um) 4@Em)  (um)
lado 49 19 19 19 19 18 19 19 19 18 19 0.4
A
07 = 19
9° 19 19 19 19 18 19 20 19 19 19 19 0.5
Lado 4, 45 44 14 14 13 13 13 14 13 14 07
A
1.2 - 14
90 45 14 14 14 13 13 13 13 13 13 14 07
Lado 49 43 42 11 14 13 11 12 13 13 13 1.0
A
15 = 12
aBO 13 13 12 12 13 12 12 12 11 12 12 0,6
'-aAdO 13 12 13 13 13 12 13 13 11 12 13 07
2 Lado 12
90 41 11 11 11 11 12 10 12 10 10 1 07
La;"’ 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 0.0

2,5 T 12
add 14 11 12 12 12 12 12 12 13 12 12 0,6

3.6 — Eletrodos

Os eletrodos utilizados nos experimentos foram de Cobre Zircénio, FE16Z06,
procedéncia Nippert — USA, classificados, segundo RWMA (1989), como sendo do grupo A,
classe 1. Ambos eletrodos séo do tipo “cap” fémea, com as dimensdes apresentadas na Fig.
3.24.

a : uy = /
— - e = il o ).
1l = 2| g W ;
i <= | & = v
\ -—- /’I' / —_— - ';’
. v
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Figura 3.24 — Dimensdes (mm) dos eletrodos utilizados na soldagem (AWS — D8.9, 2002).
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Para garantir que os dois eletrodos utilizados na pinga tivessem a mesma geometria,
foi realizado um processo de usinagem com o objetivo de deixar a ponta de ambos com a
mesma forma esférica (Fig. 3.25 (b)). Para tal foi utilizado um suporte especialmente

fabricado para a ferramenta de usinagem, Fig. 3.25 (a).

(b)
Figura 3.25 — (a) Suporte para ferramenta de usinagem do eletrodo; (b) aparéncia do
eletrodo.



49

CAPITULO IV

METODOLOGIA, ENSAIOS E RESULTADOS

O presente trabalho tem com alvo final um dispositivo de auto-regulagem da corrente
de soldagem por resisténcia a ponto em funcao da resisténcia elétrica equivalente da uniao.
Com isto, no caso de procedimentos de soldagem que demandem trocas freqlentes de
regulagem da corrente (por exemplo, por constante variagdo na espessura, acabamento ou
material das chapas), este sistema poderia fazer uma regulagem automatizada e rapida,

sem interferéncia do operador.

4.1 — Fases Metodoldgicas

As seguintes fases foram propostas para atingir os objetivos:

o Determinacao dos parametros a serem utilizados;

o Definicao das combinagdes de chapas;

e Definicdo do numero minimo de ciclos para se medir a resisténcia elétrica;

e Diferenciacao das classes de chapas pelos valores de resisténcia elétrica;

e Estudo da influéncia de condigbes operacionais para soldagem nas classes de
resisténcia elétrica e no conjunto de pardametros de soldagem dos pontos;

e Simulagcdo do ciclo de controle para as diferentes classes encontradas e
determinacéao sistematica e confirmativa de um conjunto de parametros de soldagem
(parametrizacdo) para cada classe de resisténcia elétrica obtida na fase anterior
deste projeto, em conformidade com critérios de resisténcia mecanica e medidas de
indentacdo e didmetro do ponto soldado.

¢ Avaliagdo de abordagens para medicao da resisténcia elétrica.
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Independentemente das fases, a base deste trabalho é o ensaio simulando uma
etapa inicial do processo de solda a ponto por resisténcia, a saber, o tempo de pré-pressao.
Nesta etapa do processo, ha a aproximagido dos eletrodos até as chapas, com
pressionamento de ambas, sem energizagdo. Na operagdo que doravante sera denominada
neste trabalho de “ensaio”, se simulada esta etapa, com a diferenca da passagem de

corrente em baixa amplitude, que é utilizada para determinar a resisténcia elétrica.

4.2 — Determinacdo dos Parametros e Definicdo das Combinacbes de Chapas
Utilizados nos Ensaios

Para a realizagao dos ensaios, foi utilizada uma fonte de baixa freqliéncia e corrente
alternada (LF/AC) como descrita no item 3.1. A pinga de soldagem pneumética foi apoiada
sobre uma bancada e o corpo de prova fixado por um suporte. Com o objetivo evitar o efeito
da corrente derivativa (Efeito Shunt) com fuga de corrente tanto para o suporte quanto para
uma regiao nao requerida, colocou-se um isolante elétrico (folha de papel) entre as chapas e
também entre o suporte, deixando o contato apenas na regido de interesse, como ilustrado
na Fig. 4.1. O ponto de solda foi realizado no centro da regido de interesse levando em
consideragdo as recomendagdes da norma AWS D8.9M (2002) sendo que as chapas

utilizadas e suas dimensdes especificadas no item 3.5 do presente trabalho.

Figura 4.1— Pinga de soldagem apoiada sobre bancada e chapas de teste fixada no suporte
com isolante elétrico

Com o intuito de distinguir as faixas de resisténcia elétrica das combinag¢des de
chapas, foram definidas as condigbes para a realizagdo dos ensaios. A partir dos resultados
encontrados no projeto exploratério de pesquisa anteriormente desenvolvido “Avaliagdo do
Principio de Auto-ajuste de Parametros de Soldagem a Ponto por Resisténcia, Baseado na
Medicdo da Resisténcia Elétrica das Chapas” (NASCIMENTOQO; SCOTTI, 2004) definiu-se a
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parametrizacdo a ser utilizada nesta fase do trabalho, por apresentar uma maior

sensibilidade na medigcao do valor da resisténcia elétrica, como apresentado a seguir:

Corrente = 1,2 kA;

Forca = 1,4 kN (Entrada na maquina P1 = 3,5);
Tempo de encostamento = 9 ciclos;

Tempo de pré-pressao = 1 ciclo;

Tempo de solda (tempo de Corrente) = 25 ciclos;

Tempo de retengéo = 1 ciclo.

Primeiramente pensou-se em realizar um planejamento experimental para conseguir
a melhor distribuicdo entre as chapas. Porém, percebeu-se que nao teria sentido fazer
planejamento, ja que o objetivo (resposta) era conseguir as combinagcdes € ndao a melhor
condicao entre elas. Entdo as combinacdes entre os tipos de chapas que foram soldadas
nesta primeira fase de testes estao apresentadas na Tab. 4.1. As amostras foram escolhidas

aleatoriamente, mas tentando abranger a maioria das combinacbes de espessuras

possiveis.
Tabela 4.1 — Combinacgdes das chapas de teste
Amostra B p(erirsnu)ra L Revest. Esp(erﬁrsnu)ra 2 Revest. (Sn(w) m)a/lceosr.gte)isr? ;(;gtsn
revestimento
01 0,7 Galv. 0,7 Galv. 1,4 GG
02 0,7 Galv. 2,0 Galv. 2,7 GG
03 1,2 Galv. 2,0 Galv. 3,2GG
04 1,5 Galv. 2,0 Galv. 3,5 GG
05 1,2 Galv. 0,7 Galv. 1,9 GG
06 1,5 Galv. 0,7 Galv. 2,2GG
07 2,5 Galv. 0,7 Galv. 3,2GG
08 25 Galv. 2,0 Galv. 4,5 GG
09 0,5 N 0,5 N 1,0 NGNG
10 0,5 N 2,0 N 2,5 NGNG
11 1,2 N 2,0 N 3,2 NGNG
12 1,5 N 2,0 N 3,5 NGNG
13 1,2 N 0,5 N 1,7 NGNG
14 0,7 Galv. 0,5 N 1,2 GNG
15 0,7 Galv. 2,0 N 2,7 GNG
16 1,2 Galv. 1,2 N 2,4 GNG
17 1,5 Galv. 0,5 N 2,0 GNG
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18 1,5 Galv. 1,5 N 3,0 GNG
19 2,0 Galv. 0,5 N 2,5 GNG
20 2,0 Galv. 2,0 N 4,0 GNG
21 2,5 Galv. 0,5 N 3,0 GNG
22 2,5 Galv. 2,0 N 4,5 GNG

GG - “Galvanizado” com “Galvanizado”; NGNG — “Nao Galvanizado” com “N&o Galvanizado”;
GNG - “Galvanizado” com “Nao Galvanizado”.

4.3 — Definicdo do Numero Minimo de Ciclos e Diferenciacdo das Classes de Chapas

pelos Valores de Resisténcia Elétrica

Depois de definidas as combinacdes entre as chapas, vinte e duas amostras foram
preparadas. Para garantir uma repetibilidade dos valores, optou-se por realizar trés ensaios
para cada combinagdo (sessenta e seis ensaios). Nesses ensaios realizados foram
adquiridos os sinais de corrente e tensido e, entdo, calculada a resisténcia dividindo-se o
valor de tensdo pela corrente de forma pontual. Fazendo-se a média aritmética dos
resultados da divisdo pontual, obteve-se a média da resisténcia elétrica de cada
combinagao.

Primeiramente, foi calculada a resisténcia levando em consideracéo todos os
25 ciclos aplicados durante a soldagem. Porém, como o primeiro ciclo se mostrou instavel
durante as repeticdes, o calculo valido foi com os demais 24 ciclos. Esses valores de
resisténcia sdo mostrados nas Fig. 4.2, onde aparecem os valores de resisténcia de cada
uma das amostras e também os valores médios com os respectivos desvios padrdes.
Entretanto, como em muitos dos casos o desvio padrdo € pequeno, no Anexo 1 é
apresentada a mesma figura, porém com todas medi¢cdes. Também em anexo estdo os

dados adquiridos e tratados.
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Figura 4.2 — Média e Desvio Padrao de 24 dos 25 ciclos (eliminado o primeiro) das 3
repeticdes de cada ensaio

Observa-se na Fig. 4.2 que ficam definidos trés grupos, diferenciados por
combinacdo de tipo de revestimentos das chapas. Observa-se também, eliminando
pouquissimos pontos fora de curva (“outliers”), que os valores de resisténcia ficaram em um
nivel menor para combinagdo entre chapas “galvanizada” com “galvanizada”. Ja entre
chapas “ndo galvanizada” com “n&o galvanizada”, os valores de resisténcias apresentaram
um nivel maior. Finalmente, quando se utilizou a combinag¢ao de chapas “nao galvanizada”
com “galvanizada”, o nivel do valor de resisténcia ficou em uma faixa intermediaria.

Porém, como o intuito do estudo é utilizar um sistema de controle usando como base
o valor da resisténcia, € de fundamental importancia minimizar o tempo de calculo do valor
da resisténcia, ou seja, utilizar o menor numero de ciclos, mas mantendo a
representatividade dos resultados. Com isso, foi realizado um estudo analisando o perfil do
desvio padrao para saber o nUmero minimo de ciclos que poderia ser utilizado para se fazer
o calculo da resisténcia, dentre os vinte e cinco ciclos de soldagem, mantendo a
representatividade dos dados. Para isso foi analisado o mesmo arquivo com os dados de
soldagem e calculando as resisténcias, porém na seguinte ordem, eliminando os dois

primeiros ciclos:



somente do 3° ciclo;

média da resisténcia entre o 3° e 0 4° ciclos;

média entre o 3° ao 5° ciclos;

média entre 3° ao 6° ciclos;

média entre 3° ao 7° ciclos;

média entre 3° ao 10° ciclos;

média entre 3° ao 15° ciclos;

média entre 3° ao 20° ciclos;

média entre 3° ao 25° ciclos.
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Estas resisténcias foram compiladas e seus valores, e respectivos desvios padroes,

s&o apresentados nas Figs. 4.3, 4.4 e 4.5.
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Analisando estes resultados, percebe-se que, em geral, quanto mais ciclos forem

utilizados para o calculo de resisténcia, menor sera o desvio padréo. Porém, ao se utilizar,

para o calculo de resisténcia, apenas os valores do 3° ao 6° ciclos, tem-se uma boa
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representatividade do valor médio da resisténcia, ja que o desvio padrdo é baixo e
tendendo, a grosso modo, a se estabilizar. Com isso, definiu-se que a resisténcia deve ser
calculada utilizando apenas os 6 primeiros ciclos, eliminando-se os 2 primeiros (3° ao 6°
ciclos). Com isso, ndo se demanda muitos ciclos para se ter um calculo confiavel da
resisténcia, um dos objetivos do estudo.

Para visualizar melhor as regides de valores de resisténcias citadas anteriormente,
foi, entdo, tracado o grafico da Fig. 4.6 com os valores de resisténcia calculados entre o 3%
0 6° ciclos em funcdo da soma das espessuras das chapas. Observa-se claramente que
continuaram definidos os trés grupos por valores de resisténcia. Naturalmente repetiu-se a
tendéncia apresentada na Fig. 4.2, ou seja, o patamar mais alto foi quando soldou-se uma
chapa “nao galvanizada” com outra “ndo galvanizada”, o menor patamar para a soldagem de
chapas “galvanizada”, e intermediariamente quando soldou-se a combinacado de uma chapa
“galvanizada” com outra “ndo galvanizada”.

Da Fig. 4.6 verifica-se que quanto maior a espessura combinada, maior a resisténcia
(devido ao aumento do resistor, ou seja, a espessura das chapas). O comportamento das
combinagdes de menor resisténcia (“‘galvanizada” x “galvanizada”) pode ser explicado, além
da baixa resistividade do zinco em si, também pela coalescéncia do zinco (baixa
temperatura de fusado), fazendo com que na interface entre as chapas a resisténcia a
passagem de corrente seja a menor e, consequientemente, um menor valor da total da

resisténcia calculada.
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4.4 — Avaliacao das Resisténcias Elétricas de Forma Independentes

Para se ter evidéncia do nivel dos valores de resisténcia ao longo das chapas e nas
interfaces chapa-eletrodo foi realizado o mesmo procedimento, porém utilizando-se apenas
uma chapa, “galvanizada” ou “ndo galvanizada”, cujas espessuras se equiparam
aproximadamente com as das chapas combinadas, ou seja, s6 ndo existia a resisténcia do
contato chapa-chapa. Como se vé na Fig. 4.7, quanto maior a espessura, maior a
resisténcia, confirmando-se a hipotese da existéncia de resisténcia significativa ao longo da
chapa. Também se vé que a chapa sem galvanizacdo apresenta maior resisténcia,
sugerindo haver também uma importante resisténcia no contato eletrodo-chapa.

Ja a analise da relevancia da resisténcia do contato chapa-chapa se faz
comparando-se as resisténcias de chapas uUnicas com as das chapas combinadas em
espessuras semelhantes, como ilustra a Fig. 4.8. Quando se faz comparacao entre chapas
“galvanizadas”, a resisténcia é aproximadamente a mesma, seja chapa unica ou combinada.
Por outro lado, quando se compara entre chapas “nao galvanizadas”, a resisténcia aumenta
nas chapas combinadas, comparativamente as chapas unicas. Assume-se, assim, que a
galvanizacéao reduz o efeito de aquecimento preferencial na regido de contato. Justifica-se,

assim a operacao “burn-zinc” (ver Capitulo 5).
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Figura 4.7 — Resisténcia média de apenas uma chapa (3° ao 6° ciclos)
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45 — Avaliacdo da Influéncia de Condicdes Operacionais sobre as Resisténcias
Elétricas

Uma outra avaliagao foi feita para verificar o efeito das condigdes superficiais das
chapas, ja que as mesmas influenciam na geragdo de calor na interface chapa-chapa (a
resisténcia de contato é afetada por oOxidos, sujeira, 6leo e outros contaminantes na
superficie). Propriedades mais uniformes da solda sdo obtidas quando as superficies sao
limpas. Tais contaminantes podem ainda permanecer aderidos na face do eletrodo,
causando rapida deterioracdo do mesmo (INTERMACHINERY, 2003) e podem ter alta
resisténcia elétrica. Isto normalmente € uma condi¢cdo incompativel na peca de trabalho e
pode produzir variagdes no processo de soldagem, tais como expulsdo de material, pontos
de solda néo circulares, pontos de solda com didmetro abaixo do especificado, eletrodo
aderindo na chapa e falta de fuséo, etc.

Para estudar o comportamento do efeito das condi¢cdes superficiais das chapas,
foram realizados mais dois grupos de ensaios, sendo o primeiro com a presenca de uma
camada de 6leo entre as chapas e o outro com presenga de oxidos. Optou-se por essas

condicbes de ensaio, pois, na industria, as chapas a serem utilizadas chegam dos
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fornecedores com pelicula de 6leo, com objetivo de formar uma camada protetora contra
oxidagao. Porém, algumas regides das chapas podem estar expostas e sofrerem oxidagao.
Com isso, os dois grupos de ensaios simulariam condigdes operacionais reais, ou seja, ou a
presenca da camada fina de 6leo ou a presenga da camada de oxidos.

Para estes ensaios, as chapas foram preparadas com as mesmas dimensdes
especificadas no Item 3.4 (25 x 150 mm) e foram repetidas as mesmas combinagdes de
espessuras e tipo de revestimento apresentadas na Tab. 4.1 do Item 4.2, com 0s mesmos
parametros de soldagem (22 combinagdes com trés repeticdes, totalizando 66 ensaios para
cada grupo). No primeiro grupo de ensaios, foi inserida uma camada fina de 6leo somente
nas superficies do contato chapa-chapa, estando limpa a superficie de contato eletrodo-
chapa. Ja no segundo grupo, foram preparadas amostras com oxidacdo em ambas
superficies. Para tal, as chapas cortadas foram deixadas ao ar livre por um longo periodo
(cerca de 15 dias) até que se formassem 6éxidos sobre as superficies. Naturalmente, as
chapas sem galvanizagdo apresentaram alto grau de oxidacdo, ndo havendo qualquer
oxidagdo visivel nas chapas galvanizadas.

O calculo da resisténcia elétrica continuou sendo realizado da mesma maneira que o
apresentado anteriormente, ou seja, calculando-se a média do 3° ao 6° ciclos. Observa-se
na Fig. 4.9 que mesmo com a presencga da pelicula de 6leo as trés regides continuaram
definidas (ndo necessariamente com os mesmos valores), ainda apresentando menores
resisténcias as combinagdes entre chapas “galvanizadas” e maiores resisténcias as
combinagbes entre chapas “ndo galvanizadas” (as combinagbes ente chapas “nao
galvanizadas” com “galvanizadas” apresentaram valores intermediarios). O mesmo

comportamento ocorreu no segundo grupo de ensaios, como mostrado na Fig. 4.10.
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Para se fazer a analise dos resultados do efeito das condi¢des superficiais de forma

comparativa com as operagdes em chapas

limpas,

foram montados os graficos

apresentados nas Figs. 4.11. Para nao poluir visualmente o grafico, as condi¢cdes para as
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combinagdes “galvanizadas” com “ndao galvanizadas” sao apresentadas separadamente
(Fig. 4.12), mas mantendo-se as mesmas escalas. Observa-se que o efeito da condicao
superficial sobre a resisténcia elétrica (aumentando seu valor) mostrou alguma significancia
para a condicdo com filme de o6leo no grupo de chapas “ndo galvanizadas” com “nao
galvanizadas” com valor de soma de espessura menor (acredita-se que o peso da
resisténcia do filme de 6leo em relagdo a resisténcia devido a espessura da chapa seja
maior para chapas finas). A ndo expulsdo do 6leo pela pressdo dos eletrodos pode ser
explicado pelo efeito da pelicula fina de 6leo na superficie, o que sugere que diferentes tipos
de 6leos vao proporcionar diferentes resultados.

Quando se analisa a diferenga de valores da resisténcia elétrica com a camada de
oxido, no mesmo grupo de chapas “ndo galvanizadas” com “ndo galvanizadas”, observa-se
um efeito menor da condi¢cao superficial, provavelmente devido ao fato de que o 6xido nao
cobria por completo a superficie da chapa (e nado havia constancia da oxidagdo de chapas
para chapas). O efeito da camada de 6xido sobre a resisténcia elétrica vai se tornando
menor a medida que se avalia o grupo de chapas “galvanizadas” com “ndo galvanizadas” e
torna-se inexistente para o grupo de chapas “galvanizadas” com “galvanizadas”. Deve-se
lembrar de que a oxidacdo nao existia nas chapas galvanizadas. Além disto, a menor
resisténcia de contato entre chapas galvanizadas se faz prevalecer sobre algum aumento da
resisténcia devido a oxidacdo. Este comportamento é também observado em relagédo ao
filme de O6leo, cuja diferenga de resisténcia se reduz no sentido de se usar chapas
galvanizadas. Além disto, pode-se esperar que a aderéncia do fiime de 6leo sobre a
superficie de uma chapa galvanizada seja menor e, assim, reduzindo a espessura da

camada apds a pressdo dos eletrodos.
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Além de alguma diferenga entre os valores médios de resisténcia para cada condi¢ao
de superficie, foi observada também dispersao variada das médias referentes as trés
repeticdes de cada ensaio. As Figs. 4.13, 4.14 e 4.15 apresentam, respectivamente, a média

e os desvios padrao para as 3 combinagdes entre tipos de chapas, nas 3 condi¢des
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superficiais (limpas, com pelicula de 6leo e oxidadas). Pode-se perceber que os desvios

padrdo da “ndo galvanizada” com “nao galvanizada” é maior, mas sempre aumentam

quando a superficies da chapa é modificada.
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4.6 — Outra Abordagem para o Célculo da Resisténcia Elétrica

Outra abordagem foi estudada neste trabalho para verificar a representatividade dos
resultados. Ao invés de escolher os ciclos para o calculo da resisténcia elétrica através da
analise do perfil do desvio padrao, foi analisado o perfil da resisténcia dindmica dos 25 ciclos
de solda durante a passagem de corrente. Sabe-se que a resisténcia dindmica é sempre
mais alta no inicio, passando a decair ao longo do tempo, até se estabilizar (este
comportamento s6 é esperado ao se usar correntes baixas como nestes experimentos,
quando ha formacgao da lente de solda). O que se procura com esta nova abordagem é
medir a resisténcia elétrica somente apds a estabilizagdo (média de valores de um dado
numero de ciclos apds este ponto). Assim, espera-se que os respectivos valores médios de
cada ensaio apresentem menor dispersdo (desvios padrao). Mas nada vai garantir que a
meédia entre ensaios apresente menores desvios padrao.

As Figs. 4.16, 4.17 e 4.18 apresentam o perfil da resisténcia em fungcao do tempo dos
experimentos realizados. Nota-se que para os trés grupos de combinagdes de chapas os
valores de resisténcia tendem a ficar estaveis apds o 17° ciclo. Com isso, a resisténcia
elétrica foi calculada do 17° ao 25° e foram realizadas as mesmas analises apresentadas no

item anterior.
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Observa-se nas Figs. 4.19, 4.20 e 4.21 que continuaram definidos os trés grupos por
valores de resisténcia (coerente com o perfil de queda da resisténcia com o tempo).
Comparando-se com as Figs. 4.6, 4.9 e 4.10, respectivamente, verifica-se que esses valores
sd0 um pouco menores quando comparados aos calculados no comego da passagem de
corrente (entre o 3° e o 6° ciclos). Porém, a faixa de separagao de um grupo para o outro
nao mostrou grandes diferencas (garantindo-se a mesma sensibilidade de medig¢ao), como
se quantifica através dos dados das Tabs. 4.2, 4.3 e 4.4, onde A se refere a diferencas entre
os calculos das médias de resisténcias medidos entre “3° ao 6° ciclos” e “17° ao 25° ciclos”.

Assim, valores positivos indicam que o calculo pelos primeiros ciclos fornece valores mais
altos do que pelos ultimos ciclos.
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Figura 4.21 — Resisténcia média (17° ao 25°) entre duas chapas com presenca de 6xido

Tabela 4.2 — Diferenca entre valores de resisténcia média entre chapas “Galvanizadas x
Galvanizadas”

LIMPA OLEO OXIDO
3%a06° | 17° a0 25° 3%a0 6° | 17° ao 25° 3%ao0 6° | 17° a0 25°
Ensaio Média Média A Média Média A Média Média A

|E01-0.7—O.7 0,19478 | 0,16763 | 0,027 | 0,19698 | 0,17621 | 0,021 | 0,21727 | 0,19310 | 0,024
|E02-0.7-2.0 0,27729 | 0,23121 | 0,046 | 0,27706 | 0,24393 | 0,033 | 0,30517 | 0,27955 | 0,026
|E03-1.2-2.0 0,32035 | 0,28347 | 0,037 | 0,32245 | 0,26987 | 0,053 ] 0,31021 0,28513 | 0,025
|E04-1 .5-2.0]0,32321 | 0,27934 | 0,044 | 0,32740 | 0,30256 | 0,025 0,32099 | 0,30872 | 0,012
|E05-O.7-1.2 0,27213 | 0,22448 | 0,048 | 0,23307 | 0,20627 | 0,027 | 0,26546 | 0,23616 | 0,029
|E06-1 .5-0.7] 0,24255 | 0,21022 | 0,032 | 0,23957 | 0,21063 | 0,029 | 0,27554 | 0,24156 | 0,034
|E07-2.5-0.7 0,29369 | 0,25847 | 0,035] 0,30334 | 0,27391 | 0,029 | 0,31880 | 0,28476 | 0,034
|E08—2.5—2.0 0,38292 | 0,34598 | 0,037 | 0,40034 | 0,37104 | 0,029 | 0,40694 | 0,37721 | 0,030

Média A | 0,038 Média A | 0,031 Média A | 0,028
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Tabela 4.3 — Diferenca entre valores de resisténcia média entre chapas “Nao Galvanizadas
x Nao Galvanizadas”

LIMPA OLEO OXIDO
3%ao0 6° | 17° ao 25° 3%a0 6° | 17° a0 25° 3% a0 6° | 17° ao 25°
Ensaio Média Média A Média Média A Média Média A

E09-0.5-0.50,36170 | 0,28771 |0,074] 0,43728 0,38151 0,056 ]0,33955| 0,34261 |-0,003
E10-0.5-2.0{0,42367 | 0,37347 |0,050] 0,49878 0,45830 | 0,040 |0,45486 | 0,43162 | 0,023
E11-1.2-2.0{0,44611 | 0,40590 |0,040] 0,50568 0,46595 | 0,040 |0,48174 | 0,46120 | 0,021
E12-1.5-2.010,44822 | 0,42418 |0,024] 0,48405 | 0,47038 | 0,014 |0,46562 | 0,44368 | 0,022
E13-1.2-0.90,40504 | 0,35409 |0,051] 0,44851 0,39736 | 0,051 |0,41723 | 0,37419 | 0,043

Média A | 0,048 Média A | 0,040 Média A | 0,021

Tabela 4.4 — Diferenca entre valores de resisténcia média entre chapas “Galvanizadas x
Nao Galvanizadas”

LIMPA

OXIDO

Oleo

3% ao 6°

17° ao
25°

3% ao 6°

17° ao
259

3% ao 6°

17° ao
25°

Ensaio

Média

Média

A

Média

Média

A

Media

Media

A

E14-0.7-0.5

0,25966

0,22485

0,035

0,29698

0,26526

0,032

0,31328

0,28107

0,032

E15-0.7-2.0

0,31625

0,28055

0,036

0,32962

0,30802

0,022

0,32919

0,30538

0,024

E16-1.2-1.2

0,33610

0,29082

0,045

0,32251

0,28884

0,034

0,34103

0,31501

0,026

E17-1.5-0.5

0,31579

0,27564

0,040

0,31293

0,28642

0,027

0,30207

0,27543

0,027

E18-1.5-1.5

0,34383

0,29325

0,051

0,35334

0,32343

0,030

0,35308

0,30955

0,044

E19-2.5-0.5

0,33946

0,30293

0,037

0,36815

0,32401

0,044

0,33089

0,30630

0,025

E20-2.0-2.0

0,38715

0,33832

0,049

0,44467

0,37957

0,065

0,41955

0,37578

0,044

E21-2.5-0.5

0,35837

0,32283

0,036

0,38559

0,35549

0,030

0,34293

0,32108

0,022

E22-2.5-2.0

0,37306

0,33036

0,043

0,47453

0,38605

0,088

0,41485

0,35837

0,056

Média A

0,041

Media A

0,041

Méedia A

0,033

Pode-se observar que os valores de A sdo muito pequenos,

apesar de serem

majoritariamente positivos. Este fato indica que ndo se pode considerar diferengas entre as

abordagens de calculo, mesmo reconhecendo uma tendéncia para que o calculo pelos

primeiros ciclos apresentem valores minimamente maiores do que pelos ultimos ciclos. A

semelhanga entre os valores de A para um mesmo grupo de acabamento superficial, ou

mesmo entre grupos, indica que nao ha influéncia do tipo de revestimento ou das condi¢oes

superficiais sobre a abordagem de se calcular a resisténcia, a menos de uma disposi¢ao das

condigbes com 6leo e com 6xidos, pela ordem, reduzirem ligeiramente a diferenga entre as

abordagens de calculo. Outro aspecto importante observado na analise das referidas

tabelas é o fato de que, apesar da tendéncia do valor da resisténcia crescer com o aumento

das espessuras combinadas (Fig. 4.6), o mesmo ndo ocorre com os valores de A,

apontando que também a espessura combinada nao influi sobre a abordagem de calculo.
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Por ultimo, foi analisada a dispersdo do calculo das médias referentes as trés
repeticdbes de cada ensaio, apresentadas nas Figs. 4.22, 4.23 e 4.24. ATab. 45,46 e 4.7
quantifica melhor as diferencas entre os desvios padrao entre as médias. Observa—se que
nao houve redugcdo ou ampliagdo dos desvios padrdo para as diferentes abordagens de

calculo da resisténcia elétrica, ou seja, ndo houve melhora de repetibilidade.
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Tabela 4.5 — Diferenca entre valores de desvio padrao entre chapas “Galvanizadas x

Galvanizadas”

LIMPA OLEO OXIDO

3°ao 6°

17° ao
25°

3°ao 6°| 17°ao

25°

3%ao 6°(17°ao 25

Ensaio

o

c A c c A c c A

E01-0.7-0.7

0,00325

0,00170 |0,002 |0,01513| 0,01154 | 0,004 |0,00391 0,00484 |-0,001

E02-0.7-2.0

0,00449

0,00550 |-0,001]0,00860| 0,00413 | 0,004 |0,01594( 0,01245 | 0,003

E03-1.2-2.0

0,00438

0,00672 |-0,002]0,01984| 0,00479 | 0,015 ]0,01149( 0,00895 | 0,003

E04-1.5-2.0

0,00360

0,00576 |-0,002]0,02965| 0,01953 | 0,010 |0,00535| 0,00378 | 0,002

E05-0.7-1.2

0,00432

0,00123 |0,003 |0,00351( 0,00316 | 0,000 |0,00379| 0,00461 | -0,001

E06-1.5-0.7

0,00285

0,00191 |0,001 |0,00728( 0,00739 | 0,000 |0,02744| 0,02621 | 0,001

E07-2.5-0.7

0,01674

0,01216 |0,005 |0,00918( 0,00813 | 0,001 |0,03479| 0,02029 | 0,015

E08-2.5-2.0

0,01419

0,00886 |0,005 |0,04657| 0,04264 | 0,004 | 0,06783| 0,10423 | -0,036

Tabela 4.6 — Diferenca entre valores de desvio padrao entre chapas “N&o Galvanizadas x

Nao Galvanizadas”

LIMPA OLEO OXIDO
3°ao 6°17° ao 25° 3° a0 6°(17° a0 25° 3° a0 6°/17° a0 25°
Ensaio c c A c c A c c A
E09-0.5-0.5] 0.02195| 0.01787 | 0.004] 0.01028 0.02129 |-0.011] 0.03855| 0.01211 | 0.026
E10-0.5-2.0 ] 0.01422| 0.00571 | 0.009] 0.02723 0.02534 | 0.002 | 0.00589| 0.00424 | 0.002
E11-1.2-2.0| 0.01326] 0.00583 | 0.007| 0.02867| 0.01859 | 0.010 | 0.02092| 0.01576 | 0.005
E12-1.5-2.0| 0.02750] 0.02809 | -0.001} 0.01182 0.00628 | 0.006 | 0.00788| 0.01390 |-0.006
E13-1.2-0.5] 0.00616| 0.00954 | -0.00§ 0.01874| 0.00871 | 0.010 | 0.01874| 0.00975 | 0.009
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Tabela 4.7 — Diferenca entre valores de desvio padrao entre chapas “Galvanizadas x Nao
Galvanizadas”

LIMPA OLEO OXIDO
3% a0 6°[L7° ao 25° 3%ao0 6°|17° ao 259 3% a0 6917° ao 259
Ensaio c c A c c A c c A

E14-0.7-0.5] 0.01019| 0.00270 | 0.007 | 0.02665| 0.01428] 0.012 | 0.01085| 0.01316]-0.002
E15-0.7-2.0] 0.00460( 0.00174 | 0.003 | 0.00594| 0.01049]-0.005] 0.02300| 0.01957 | 0.003
E16-1.2-1.2] 0.00380( 0.00226 | 0.002 | 0.00620( 0.00382| 0.002 | 0.02014| 0.01341] 0.007
E17-1.5-0.5] 0.01082| 0.00573 | 0.005 | 0.00905| 0.01012]-0.001] 0.00643| 0.01157]-0.005
E18-1.5-1.5| 0.00098| 0.00243 |-0.001]0.00808| 0.00909|-0.001] 0.03110| 0.01820] 0.013
E19-2.5-0.5| 0.01003| 0.01053 |-0.001]0.01293| 0.01424|-0.001 | 0.00905( 0.01029|-0.001
E20-2.0-2.0] 0.00650( 0.00148 | 0.005 | 0.02058| 0.00341] 0.017 | 0.01780| 0.00180] 0.016
E21-2.5-0.5] 0.00905| 0.01417 |-0.005]0.00461| 0.00319] 0.001 | 0.01252| 0.00800 | 0.005
E22-2.5-2.0] 0.00434| 0.00162 | 0.003 | 0.07507| 0.01157] 0.064 | 0.01771| 0.03691]-0.019

Com isso, pode se concluir que fazendo o calculo da resisténcia elétrica utilizando-se
dos ultimos ciclos (quando se esperava mais estabilidade dos valores) ao invés dos
primeiros, ndo apresentou qualquer vantagem em termos de sensibilidade ou repetibilidade
das medicbes. Além disto, o tempo maior demandado pela segunda abordagem para se
fazer a medicdo e calcular a média traz como conseqliéncia uma menor produtividade
(maior tempo de soldagem por ponto), ndo sendo adequado para um sistema de auto-

regulagem para o controle do processo de solda a ponto por resisténcia.
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CAPITULO V

“BURN-ZINC”

(Queima da camada de zinco do revestimento)

5.1 — O Zinco e a soldabilidade dos acos Galvanizados por Solda a Ponto por

Resisténcia

Os problemas do zinco em relagao a soldabilidade dos agos galvanizados por solda
a ponto por resisténcia elétrica podem ser caracterizados por sua atuagdo. A primeira
caracteristica se relaciona com a metalurgia. O zinco, por si s, pode causar problemas
metalurgicos no material quando ocorre a fusdo e formacdo do ponto de solda. Como ele
nao €& soluvel no aco, pode se disseminar e ocupar os intersticios nas frentes de
solidificacao (contornos de grédos primarios), fragilizando a regido e dando origem a trincas
de solidificagao.

A segunda caracteristica tem relacdo com a operacionalidade do processo. O zinco
apresenta uma menor resistividade elétrica (5,920 x 10°Q2) do que a do aco (0,159 x 102 Q)
(MatWeb, 2007). Assim, a resisténcia elétrica na interface chapa-chapa é menor entre
chapas galvanizadas do que entre chapas sem revestimento. Como conseqiéncia, é
necessario utilizar correntes em maior nivel para que se consiga aquecer a regidao de
contato e a formagdo da lente de solda. Esse aumento da corrente pode ocasionar
problemas durante o processo de soldagem, como, por exemplo, um aumento excessivo da
indentacdo na superficie pelo ponto de solda ou mesmo a ocorréncia de expulsdao de
material na regido do ponto.

Além disto, o zinco da superficie da chapa que faz contato com o eletrodo de cobre
pode se difundir para os mesmos, formando uma camada de latdo na regido de contato

eletrodo-chapa. O latdo, além de apresentar maior dureza do que o cobre, apresenta uma
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resisténcia elétrica relativamente alta e, com isso, pode provocar um maior aquecimento na
regido eletrodo-chapa, que também nao € bom para o processo (provoca indentagédo e/ou
expulsdo), ja que o objetivo é aquecer a regido de contato chapa-chapa. Outro
inconveniente é que o latdo formado tem também menor condutividade térmica, dificultando
a refrigeracao sobre a chapa e, da mesma forma, facilitando a indentacdo do ponto.
Portanto, todos esses inconvenientes causados pela presenga do zinco na camada de
revestimento dificultam a soldabilidade do aco galvanizado. As propriedades do zinco
comparadas com as do ago estdo apresentadas na Fig. 5.1, lembrando que os dados sao
para o metal puro. No caso do revestimento os valores sofrem alteragbes, mas tem-se uma

comparacgao qualitativa do zinco presente no revestimento em relagado ao ago ao carbono.

Aco @ zn

o

:.: —— — Temperatura de fusdo

@ mOhmmm? - congutividade elétrica

5 10 15
- 4t . — V\{/mK Condutividade térmica
50 100
‘ ' ' ' ' Hv Dureza
30 110

Figura 5.1 — Parametros Fisicos do aco e zinco (BOSCH REXROTH, 2005)

5.2 — O “burn-zinc”, Como Método de Minimizar os Problemas Causados pela

Presenca do Zinco

O “burn-zinc” é um impulso adicionado inicio do ciclo total de soldagem, no qual é
aplicada uma corrente mais alta que a usada na soldagem propriamente dita por um periodo
curto de tempo. Em teoria, esse procedimento deve fazer com que o zinco seja fundido (ou
até evaporado) e, devido a pressao aplicada, expulso da regido onde se formara a lente de
solda, deixando um contato somente entre ago sem revestimento. Neste momento, o zinco
tende a ser expulso para uma regidao ao redor do local onde se formara o ponto de solda,
solidificando-se posteriormente. E importante ressaltar que entre esse impulso (“burn-zinc”)

e o ciclo da soldagem ¢ indicado deixar um curto espago tempo sem passagem de corrente.
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Esta técnica faz com que a resisténcia a passagem de corrente aumente, pois o contato se

dara diretamente entre agos sem revestimento e, por conseqliéncia, aguecera mais e mais

rapido a regido entre as chapas, formando a lente de solda de forma mais adequada.

5.3 — Procedimento para determinacdo dos parametros para “burn-zinc”

Com intuito de determinar paradmetros adequados para o “burn-zinc” de uma dada

junta a ser unida pelo processo de soldagem a ponto por resisténcia, foi proposto neste

trabalho um procedimento padrao, através de um ensaio de simulagao. Procura-se achar o

envelope operacional para a aplicagdo da técnica huma dada condigcdo, cujas etapas do

procedimento s&o abaixo descritas:

Inicialmente, prepararam-se corpos de prova com dimensdes padronizadas (25 x 150
X espessuras) nas diferentes espessuras a serem utilizadas (ou combinagéo entre
chapas finas e espessas), fixando-os por uma das extremidades (insere-se uma
lamina delgada de material ndo condutor entre as duas chapas na regiao de fixagao

para evitar o efeito da corrente derivativa “efeito shunt”);

Realizam-se, entdo, impulsos de “burn-zinc’, variando-se o tempo de duragédo do

impulso®, o nivel de corrente e a pressao aplicada pela pincga.

Caso ocorra a unido entre as chapas em algum dos ensaios, fazer embutimento da
amostra, corta-la na regido do ponto, atacar com um reagente préprio para o tipo de
material e fazer a macrografia, para verificar se formou a lente de solda ou, caso n&o
tenha formado, verificar se o zinco foi fundido ou deslocado para a regido em torno

do ponto.

Separar as chapas e fazer uma varredura da camada de zinco em uma direcéo linear
na regiao onde houve agao do burn-zinc**, conforme Fig. 5.2, com a utilizagdo de um

medidor digital de camadas (ver item 3.4);

*Como o tempo utilizado é bastante curto, na maioria dos ensaios ndo ocorre a unido entre as chapas, sendo

possivel separa-las manualmente e analisar a regido de interesse (se houver soldagem entre as chapas é

porque a corrente e/ou o tempo foram excessivos para fazer s6 o “burn-zinc”, descartando-se as respectivas

condigcbes de pardmetros).
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Diregéo Linear
para varredura

Figura 5.2 — Dire¢ao linear para medicdo da camada de zinco

Nesta fase do trabalho foi, entdo, utilizado o procedimento padrdo. Como forma de
pesquisar o ponto de trabalho procurou-se trabalhar sob um planejamento experimental
(Fatorial completo - Tab. 5.1) constituido de trés niveis de corrente, 3,0, 5,0 e 7,0 kA, tempo
de “burn-zinc” de 5 ciclos e trés niveis de pressao aplicados pela pinga, 2,0, 3,5 e 6,0
(parametro P1 de entrada no equipamento). Preparou-se os corpos de prova nas dimensdes
padronizadas em diferentes espessuras a serem utilizadas (ou combinagdo entre chapas
finas e espessas), ou seja, unido de chapas finas (0,7 com 0,7 mm) e de chapas espessas
(2,0 com 2,5 mm). A Fig. 5.5 apresenta o resultado do ensaio BZ03. Os parametros foram
tdo excessivos que a chapa apresentou uma grande regido com fuligem, além de que na
regido do ponto de solda ficou aderido o cobre do eletrodo. Como os pardmetros foram
excessivos para as chapas finas, preferiu-se nem realizar o ensaio BZ04. Com isso, pode
concluir que para as quatro combinagdes de parametros utilizados em chapas finas, nao se
conseguiu a queima completa do zinco, ndo sendo estes os pardmetros adequados para a

técnica de “burn-zinc” para a chapa de 0,7 mm.

** A analise da medigdo de espessura da camada de zinco deve ser feita comparando o valor médio medido
na chapa fora da regido do ponto (espessura média da camada de zinco em toda a chapa), com os valores
medidos na regido linear que atravessa o ponto formado. Com isso, é possivel verificar se a espessura do

zinco diminuiu, aumentou ou manteve-se constante.
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Tabela 5 — Parametros dos ensaios “Burn Zinc”

Ensaio Esp.[n(])r?]?pas CO[EX? te Pressao
BZ01 0,7-0,7 3,0 2,0
BZ02 0,7-0,7 3,0 6,0
***BZ03 0,7-0,7 7,0 2,0
****BZ04 0,7-0,7 7,0 6,0
BZ09 0,7-0,7 50 3,5
BZ05 20-25 3,0 2,0
BZ06 20-25 3,0 6,0
BZ07 20-25 7,0 2,0
BZ08 2,0-25 7,0 6,0
BZ10 20-25 50 3,5

*** _ descartada da analise, por parametros excessivos;
**** - nao realizado por ser a combinacdao de parametro também excessiva para chapa
de 0,7 mm

Dos oitos ensaios validos nesta fase, trés deles apresentaram unido entre as chapas,
sendo eles o ensaio BZ01, BZ07 e BZ09. Porém, nos ensaios BZ01 e BZ07 esta unido
estava fraca (solda fria), soltando-se com leve esforgo no sentido de abrir (somente o ensaio
BZ09 apresentou uma unido forte, ou seja, ocorreu a formagao da lente de solda). Estas
caracteristicas foram confirmadas refazendo-se os trés ensaios. Um outro corpo de prova foi
soldado com parametros reais de soldagem, para servir de comparagdo na formacao da
lente de solda. Assim, essas amostras foram embutidas e preparadas para realizar a
macrografia, para analisar o comportamento do zinco na regido da solda.

Como o tempo utilizado foi bastante curto, nos demais ensaios ndo ocorreu a uniao
entre as chapas, sendo possivel a separacdo das mesmas para analise da regido de
interesse, fazendo a medicdo da camada de zinco utilizando o medidor de espessuras de
camada de zinco. Os quatro primeiros ensaios foram realizados utilizando chapas fina (0,7 x
0,7 mm), variando-se dois niveis de corrente e dois niveis de pressdo. Nota-se na Fig. 5.3,
referente ao ensaio BZ01, que na regido central onde o ponto se formaria, o zinco foi
removido em parte, mas ndo completamente, ja que a espessura da camada do zinco na
chapa original era de 19 um e apds a passagem de corrente foi verificado que a espessura
da camada caiu para uma faixa de 8 a 10 ym. Ja a Fig. 5.4, ilustrando o ensaio BZ02,
mostra uma situagdo em que nao ocorreu a queima do zinco; observa-se que mesmo tendo
formado uma regido do contato dos eletrodos (regido de formagao do ponto), a camada de

zinco nao foi removida (houve apenas uma pequena variagao no valor da espessura).
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14 10 15

Chapa 0,7 mm Chapa0,7 mm
Figura 5.3 — Espessuras da camada de zinco [um] na regido do ponto de solda, ensaio BZ01

" E V-4
%22 21 S

Ch_apé 0,7 mm

Figura 5.5 — Parametros excessivos para a espessura da chapa (0,7 mm), ensaio BZ03

Na seqliéncia foram analisados os proximos quatro ensaios com chapas espessas
(2,5 x 2,0 mm). Observa-se na Fig. 5.6, referente ao ensaio BZ05, que na chapa de 2,5 mm
nao foi retirada qualquer camada de zinco, pelo contrario, a camada média da chapa original
era de 13 ym e teve regido que apresentou uma camada com 21 e até 23 pm de espessura
de zinco. Por outro lado, na outra chapa (2,0 mm) observa-se que, na regido central onde o
ponto se formaria, o zinco foi retirado, ou seja, passou de uma espessura de 12 para4 a 3
pm. Pode-se concluir entdo que o zinco de uma chapa passou para a outra, porém ainda
permaneceu na regido onde o ponto seria formado, o que nao caracteriza a técnica de
“burn-zinc’. A Fig. 5.7 mostra o comportamento do ensaio BZ06. Percebe-se que a
espessura da camada de zinco manteve-se contaste em toda a regido da chapa, ndo
ocorrendo nenhuma marcagao de onde os eletrodos tocavam a chapa por onde a corrente

passou.
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Figura 5.7 — Nao houve formagéo de ponto nem fusao de zinco, ensaio BZ06

A Fig. 5.8 apresenta a analise do ensaio BZ07, onde nota-se que, na regido por onde
se passou a corrente, o zinco foi retirado, pois na regido central a espessura do zinco caiu
para uma faixa entre 1 e 4 um, sendo que a espessura média na chapa de 2,5 mm era de 11
um e o da chapa de 2,0 mm era de 12 ym. E importante ressaltar, também, que houve uma
regidao onde provavelmente houve fuga da corrente (corrente derivativa — regido onde nota-
se a retirada de zinco, porém afastada do ponto onde se formaria a lente de solda),
observada pela retirada do zinco da chapa de 2,0 mm (faixa de 1 a 5 um) que foi deslocada
para a chapa de 2,5 mm, onde a camada aumentou de 11 pm para uma faixa de 20 a 22
pm. Ja a Fig. 5.9 ilustra o ensaio BZ08 e neste caso observa-se que ocorreu o “burn-zinc”,
sendo que a espessura média da camada de zinco das chapas era de 12 um e na regiao
central do ponto essa espessura caiu para uma faixa de 1 a 5 ym, o que caracteriza a

queima do zinco.

sl
bt

Figura 5.8 — Espessuras da camada de zinco[um] na regiao do ponto de solda, ensaio BZ07
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Figura 5.9 — Espessuras da camada de zinco [um] na regido do ponto de solda, ensaio BZ08

Por ultimo foram analisadas as superficies dos ultimos dois ensaios, com paradmetros
intermediarios aos dos ensaios anteriores (5 kA e 3,5 ), aplicados na combinacao de
chapas finas (0,7 com 0,7 mm) e chapas espessas (2,5 com 2,0 mm). Como ja mencionado,
no ensaio BZ09 os parametros utilizados foram suficientes para a formacédo de lente de
solda na chapa fina (ocorrendo a soldagem entre as chapas); com isso, ndo foi possivel a
separagao das mesmas para medicao da camada de zinco. O ensaio BZ10, apresentado na
Fig. 5.10, por outro lado, se caracteriza pela ocorréncia do “burn-zinc”, ou seja, o zinco na
regiao central do ponto foi retirado, uma vez que no centro do ponto a espessura caiu para 1
a 3 pum (contra um valor médio de 12 um do revestimento da chapa em questdo). E
interessante observar que, na regido ao redor do ponto, a camada de zinco aumentou para
até 32 um (chapas de 2,5 mm), mostrando que na técnica “burn-zinc” boa parte do material
do revestimento é retirado para a regido ao redor do ponto de solda, deixando a regiao

central com contato diretamente entre aco sem revestimento.

32 02 03
NA

vl o
32 02 23 .

Chapa 2,5 mm

- -_w..._;,__mm_i-i
Figura 5.10 — Espessuras da camada de zinco [um] na regido do ponto de solda, ensaio
BZ10

e

Para os trés ensaios onde ocorreu a unido entre as chapas (BZ01, BZ07 e BZ09),
foram entdo embutidos os corpos de prova e realizada a macrografia. A Fig. 5.11 apresenta
o ensaio BZ01 entre chapas finas e verifica-se que nao existe nenhuma evidéncia de que
tenha ocorrido a queima total do zinco na regido onde o ponto se formaria, apesar da pouca

ampliacdo conseguida na macrografia, mas observa que na lateral esquerda de onde o
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ponto se formaria, parece ter ocorrido uma pequena fusdo de zinco nessa regido, o que
poderia ser a razao da “uniao fraca” entre as chapas, ou seja, apesar de nao ter ocorrido a
queima total do zinco no centro do ponto (evidenciado pela medicao da camada de zinco
realizada anteriormente e mostrada na Fig. 5.3) a queima parcial do zinco pode ter sido
suficiente para “colar” as chapas finas.

A Fig. 5.12 mostra o ensaio BZ07 entre chapas espessas. E importante ressaltar que
o ataque com nital 10% reagiu diferentemente nas duas chapas. Nota-se que na chapa mais
espessa (2,5mm) o nital atacou bastante, revelando uma regido bem mais escura quando
comparada ao ataque na chapa de 2,0 mm, onde o ataque foi bastante fraco. Porém, da
para observar que a lente de solda ndo foi formada e que existe a presenca de pequenos
pontos (em forma de esferas) que podem ser o zinco fundido da camada do revestimento,
que no mesmo caso anterior pode ter sido a causa da unido fraca entre as chapas, ou seja,
o zinco fundiu e “colou” as duas chapas porém com pouca resisténcia. Ja a Fig. 5.13 (ensaio
BZ09), mostra a formacao da lente de solda, sendo que os pardmetros utilizados no ensaio
foram suficientes para se soldar as chapas finas; neste caso a unido entre as chapas foi

forte (ocorreu a soldagem) e nao fraca como nos dois ensaios anteriores.

Figura 5.11 — Macrografia do ensaio BZ01 (ataque Nital 10%)
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Figura 5.12 — Macrrala esio B que Nital 10%)

Por ultimo, s6 para efeito de comparacgao, foi realizado mais um ensaio entre as
chapas espessas, com 0s mesmos parametros do ensaio BZ07, porém com um tempo
maior (15 ciclos). Novamente foi embutido o corpo de prova, cortado, atacado e realizada a
macrografia. Observa-se que, mesmo o ataque atuando de maneira diferente nas duas
chapas, nesse caso formou-se o ponto de solda e na lateral esquerda do ponto de solda
aparece um metal fundido que provavelmente é o zinco que foi expulso para a regido em
torno do ponto.

Figura 5.13 — Ensaio BZ09, formacgao da lente de solda para efeito de comparagao
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Figura 5.14 — Macrgrfia d lente de solda pa uni dehapa de 2,5 mm com 2,0 mm,
utilizando parametros reais de soldagem, para efeito de comparagao

Observa-se na macrografia da Fig. 5.12 a presenca de um grande poro préximo a
superficie da chapa superior, nota-se também que na Fig.5.14 existe um vazio (em forma de
T) bem na regido central da lente de solda e alguns pequenos poros na regiao lateral da
lente formada, esse comportamento pode ser explicado devido ao zinco que foi evaporado
durante a soldagem e ficou aprisionado no interior do material ou ainda na reacdo quimica
durante o ataque do nital para a revelagdo da macrografia, o zinco poderia ter sido atacado
fortemente sendo retirado da regido, permanecendo somente o vazio. Porém, ndo é o
objetivo do presente trabalho analisar estas descontinuidades ou defeitos.

Assim, utilizando esse procedimento, é possivel identificar o envelope operacional de
parametros de “burn-zinc” (tempo, corrente e pressao) que realmente conseguem retirar a

camada para cada tipo de combinacido de material.

5.4 — llustracdo da Técnica de “burn-zinc”

Para ilustrar o fendbmeno em si, procurou-se também filmar impulsos para “burn-zinc”,
utilizando-se uma camera de alta velocidade, com imagens sincronizadas com sinais de
tensao e corrente. Com a filmagem a analise € mais completa, pois se pode ver quadro a
quadro a formagao do fendmeno e ainda fazer uma comparagéo com a corrente e a tensao.
As Figs. 5.15 (a) e (b) ilustra o ensaio BZ06 com uma corrente de 3 kA com uma pressao de

6,0, verificou-se que nao ocorreu a expulsdo e nem evaporagdo de zinco, sendo os
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parametros improprios para a esta combinacdo de chapas espessas (2,5 com 2,0 mm).
Observa-se no oscilograma que foi utilizado um tempo de cinco ciclos, porém a corrente nao
teve um valor suficiente para que ocorresse o “burn-zinc”. E também importante ficar atento
ao fato da tensdo praticamente nao se alterar durante todo o tempo de passagem de

corrente, sugerindo nao haver mudanca na resisténcia de contato.
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Figura 5.15 — Quadros sequenciais (a) e (b) ilustrando o comportamento da interface chapa-
chapa durante a aplicagdo da técnica “burn-zinc” por 5 ciclos, mas com parédmetros (corrente
el/ou pressao) insuficientes para se obter a queima do revestimento

As Figs. 5.16 (a), (b) e (c) ilustrando o ensaio BZ10, por outro lado, mostra a
ocorréncia com sucesso da técnica de “burn-zinc”. Nota-se no oscilograma que foram
utilizados também cinco ciclos, mas que a corrente regulada foi maior (5 kA) e a pressao

menor (3,5). J& nos primeiros ciclos ocorre um aquecimento na regido de contato chapa-
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chapa. Ao passar do tempo, o material da chapa na regido entre os eletrodos aquece
bastante sofrendo alteracdes metaldrgicas. E interessante observar que depois de um curto
tempo apds o final da passagem de corrente, surge uma fumaga esbranquigada saindo do
interior da regido de contato chapa-chapa, caracterizando a evaporagao do zinco presente
na regido. Percebe-se também que a tensdo aumenta até o terceiro ciclo, sugerindo que a

resisténcia de contato estd aumentando coerentemente.

LAPROSOLDA-UFU

e v
| :
2 = 2}
£ | 3
g° g’
‘;_2\, >
| . : : : al :
4as0 3600 3650 3700 3750 3600 3600
Time [ms]
1ul L
2 18 %
£ 0} g 0
g | £
S 5t 48 &l 1
ok , . . : M - ik . g
Bs50 3600 3650 3700 3750 3800 3600 3650 3700 3750 3800 3850

LAPROSOLDA-UFU
+ 4

4; f
s 2t 1 s 2t
o | I
o . % 0 }U
5 |
= a2l i > a2t

s : A 4l i | .

3600 3650 3700 3750 3800 3850 3600 3650 3700 3750 3800 3850
Time [ms] Time [ms)]

=]

Current [KA]
o = w
Current [KA]

E=] L

n
T

5§' A

S ¢

L i i
3600 3650 3700 3750 3800 3850 3650 3700 : 3750 3800 3850
Time [ms] Time [ms]



86

LAPROSOLI?A-UFI_J

-r . .
[ i
= at 1 s 2t !
8 0 - | Bo - |
= | 1
2.l 1 g 2} E ]
i
4L L L . 4 | L L
3650 3700 ITE0 3800 3850 3900 3700 3750 3800 3350 3500 3950
Time [ms] Time [ms]
10 - 10 .y
|
T 5 1= 3
3 ﬂ | £
£ 0 1'% 0
5 | €
o & 18 5
10 l
“ 3880 3700 3750 3800 36850 3800 1 3700 3750 38500 3850 3900 3950
Tirme [ms] Time [ms]

(c)
Figura 5.16 — Quadros sequenciais (a), (b) e (c) ilustrando o comportamento da interface
chapa-chapa durante a aplicagdo da técnica “burn-zinc” por 5 ciclos, mas com parametros
(corrente e/ou pressado) adequados para se obter a queima do revestimento.

5.5 — Verificag&o da Eficiéncia da Técnica “burn-zinc”

Outra abordagem para este tipo de estudo é verificacdo da eficiéncia real do uso da
técnica. Para tal, foram realizados ensaios com o objetivo de se comparar uma solda
completa com e sem o uso da técnica de “burn-zinc”. E que evidéncias tém demonstrado
que nem para todas as combinagbes de chapas a soldar (espessura de tipo de
galvanizacdo) a técnica “burn-zinc” é vantajosa ou necessaria. Ha casos em que se
aplicando a técnica o tempo para se conseguir um ponto com a mesma dimensao € maior
do que quando nao se aplica a técnica. O tempo entre o impulso para o “burn-zinc” e a
aplicagdo da corrente de soldagem & uma variavel importante e deve ser avaliada. A
metodologia aplicada para fazer a verificagdo da eficiéncia da técnica “burn-zinc” foi a de, a
partir de uma parametrizagdo do “burn-zinc”, como mostrada no item anterior, soldar as
chapas de interesse (usando parametros adequados para a unido) com e sem a técnica
para queimar zinco, mas com o mesmo numero de ciclos na fase de soldagem (repetir no
minimo 3 vezes cada solda).

Apods medir o tamanho do ponto (apds o teste de rasgamento - AWS D8.9M), toma-
se a decisdo (a indentacdo e aparéncia do ponto devem ser critérios importantes nesta
decisdo). Se o ponto com “burn-zinc” ficou maior do que sem queimar zinco, a técnica
mostrou-se eficiente. Mas novas soldagens devem ser feitas, agora com tempos de
soldagem menores, até que se atinja o tamanho equivalente do ponto (ou o tamanho de

ponto desejado). Mas no caso do ponto com “burn-zinc” ficar menor do que sem a queima
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do revestimento, a técnica & bem provavel ser ineficiente para a combinagao tipo
chapal/espessura, uma vez que sera necessario aumentar o tempo de soldagem para se
obter o mesmo tamanho de ponto (além do aspecto de produtividade, tempos longos
favorecem indentacido). Mas antes de se tomar a decisdo, testar novamente variando-se o
tempo entre o impulso para o “burn-zinc” e a aplicagdo da corrente de soldagem para cima e
para baixo para ver o efeito destes parametros ou confirmar a tendéncia. E importante
lembrar que a queima do zinco ndo é importante sé no quesito operacional (em que a
reducdo do tempo de soldagem seria o objetivo), mas também metallrgico, ou seja, evitar
fragilizacao devido a difusdo do zinco para dentro do ponto.

Foi ainda realizado mais um experimento com ensaios utilizando chapas com
espessura intermediaria, nessa fase foram usadas chapas com 1,2 mm. Para se comparar a
eficiéncia da técnica foi entao realizados os ensaios apresentados na Tab. 5.2, lembrando
que o valor de pressao utilizado foi de 4 no equipamento equivalente a uma forga de 1619
N. Nota-se que o melhor parametro para soldar as chapas de 1,2 mm foram de 10 ciclos de
soldagem com uma corrente de 5 kA. J& que quando se soldou com oito ciclos ou o ponto

foi formado parcialmente ou ocorreu expulsao.

Tabela 6 — Parametros de soldagem

Chapa Intermediaria (1,2 x 1,2 mm)
Ciclos Corrente Tamanho
(kA) do ponto (mm)
4 0
5 5 0
6 0
4 0
8 5 3,48 (parcial)
6 5,70 (expulséo)
4 0
10 5 5,55
6 5,75 (expulsdo)

Tamanho minimo do ponto 3,38mm

Para encontrar os parametros otimizados para a realizagao da técnica de “burn-zinc”
para as chapas de 1,2 mm, foram realizados os ensaios apresentados na Tab. 5.3. Observa-
se que utilizando-se cinco ciclos com uma corrente de 4 kA, nos trés niveis de presséo,
ocorreu 0 “burn-zinc”, ja para a corrente de 5 kA e para a de 6 kA, os parametros foram

excessivos e ocorreu a solda. Assim, optou-se por diminuir o tempo para trés ciclos, e
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repetir as condigdes. Os ensaios estao apresentados na Tab. 5.4. Nota-se que para uma
corrente de 4 kA, o “burn-zinc” ocorreu parcialmente, ou seja, a camada de zinco nao foi
completamente retirada. Com a corrente de 5 kA na pressao mais baixa, ocorreu a solda,
com uma pressao intermediaria (3 ), ocorreu somente a queima parcial do zinco. Ja com a
pressado mais alta (5 ) o zinco foi queimado e retirado da superficie. Para o ultimo nivel de
corrente usada (6 kA), na pressao mais baixa ocorreu a solda, o mesmo aconteceu quando
se utilizou uma pressao de 3, por fim, na pressao de 4 foi onde se notou a melhor condicao
para a realizagdo do “burn-zinc”’, sendo os parametros ideais para essa combinagao de

chapas.

Tabela 7 — Parametros para realizar o “burn-zinc” com 5 ciclos

Chapa Intermediaria — 5 ciclos
Ensaio Co[Lr;]n te Pressao lefr:r; Condicéo
BZ5-01-2 4 2 BZ Boa
BZ5-02-2 4 3 BZ Boa
BZ5-03-2 4 4 BZ Boa
BZ5-04-2 5 2 Soldou -
BZ5-05-2 5 3 Soldou -
BZ5-06-2 5 4 Soldou -
BZ5-07-2 6 2 Soldou -
BZ5-08-2 6 3 Soldou -
BZ5-09-2 6 4 Soldou -

Tabela 8 — Parametros para realizar o “burn-zinc” com 3 ciclos

Chapa Intermediaria — 3 ciclos

Ensaio Co[er]n te Pressao le:::; Condicao
BZ3-01-2 4 2 BZ Parcial
BZ3-02-2 4 3 BZ Parcial
BZ3-03-2 4 4 BZ Parcial
BZ3-04-2 5 2 Soldou | Expulsao
BZ3-05-2 5 3 BZ Parcial
BZ3-06-2 5 4 BZ Boa
BZ3-07-2 6 2 Soldou | Expulsao
BZ3-08-2 6 3 Soldou | Expulsao
BZ5-09-2 6 4 BZ Ideal
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Para efeito de comparacao foi entéo, realizados mais um ciclo de ensaios, sendo que
fixou-se a condi¢cao de “burn-zinc” como sendo de trés ciclos com a corrente de 6 kA e uma
pressao de 4 . O tempo de corrente, ou seja, o tempo que ocorrera a soldagem em si apds
os trés ciclos do “burn-zinc”, foi utilizado 10, 8 e 5 ciclos, e variou-se também o tempo entre
os trés primeiros ciclos (“burn-zinc” e os ciclos reais de soldagem, chamado de tempo de
espera, foram utilizados 3, 5 e 10 ciclos, conforme ensaios apresentados na Tab. 5.5.
Observa-se que a condicao ideal para a soldagem com a utilizagao da técnica de “burn-zinc”
para uma combinacédo de chapas de 1,2 mm, foi oito ciclos de soldagem e uma espera de

trés ciclos entre o “burn-zinc” e a soldagem.

Tabela 9 — Parametros para realizagao da soldagem com “burn-zinc”

CHAPA INTERMEDIARIA (1,20 x 1,20 mm)
Burn-Zlnc Solda 10 ciclos
3 ciclos
Corrente Corrente Espera | Tam. Tam. Média
Ensaio Pressao Pressdo| entre |[Ponto1| Ponto2 | Tam.
[kA] [KA] .
impulsos | [mm] [mm] Ponto
BZ310-01 6 4 5 4 3 5,8 5,75 5,78
BZ310-02 6 4 5 4 5 4.5 4.3 4,40
BZ310-03 6 4 5 4 10 4,2 4.9 4,55
B“”."Z'”C Solda 8 ciclos
3 ciclos
BZ38-1 6 4 5 4 3 53 5,6 5,45
BZ38-2 6 4 5 4 5 4.0 4,2 4,10
BZ38-3 6 4 5 4 10 0 0 0
B“”."Z'”C Solda 5 ciclos
3 ciclos
BZ35-01 6 4 5 4 3 0 0 0
BZ35-02 6 4 5 4 5 0 0 0
BZ35-03 6 4 5 4 10 0 0 0

*Ponto minimo de 4,38 mm

Para uma melhor visualizacdo da técnica de “burn-zinc” foi entao filmado o
procedimento de soldagem, primeiramente somente com a solda com os dez ciclos (Fig.

5.17) e posteriormente a soldagem com o “burn-zinc” com os parametros idéias (Fig. 5.18).
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5.6 — Conclusdes sobre a técnica “burn-zinc”

A utilizagdo da técnica “burn-zinc” pode ser uma importante ferramenta nas
soldagens de chapas com revestimento de zinco (galvanizada). Entretanto, a aplicagdo da
técnica deve ser feita com critério. Primeiro, tem de se verificar o envelope de parametros
que garanta o efeito real de queima do zinco para cada condigdo de soldagem (tipo e
espessura de chapa). Em seguida, tem de se verificar se a eficiéncia da técnica se confirma
para esta dada condigéo (o grau da eficacia do “burn-zinc” vai depender de varias variaveis
presentes no processo, principalmente a espessura e tipo de galvanizagdo das chapas a
serem soldadas e do tempo entre o impulso para o “burn-zinc” e a soldagem propriamente
dita). Os procedimentos experimentais para essas verificacdes, adotados pelo grupo
Laprosolda da Universidade Federal de Uberlandia e descritos acima, tém mostrado ser

simples e eficientes.
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CAPITULO VI

DISCUSSAO GERAL

Em estudos anteriores realizados no Laboratério para o Desenvolvimento de
Processos de Soldagem (Laprosolda), pelo autor deste trabalho, notou-se a possibilidade da
utilizacdo da medicdo da resisténcia elétrica entre as chapas a serem soldadas em um
possivel sistema de controle para auto-regulagem dos parédmetros de soldagem em um
equipamento de solda a ponto por resisténcia. A motivagdo para o presente trabalho é a
confirmacgao desses resultados e o aprofundamento cientifico de suas bases.

O primeiro ponto a ser discutido neste capitulo sdo os parametros a serem utilizados
para se fazer a medicdo da resisténcia elétrica do conjunto a ser soldado. No estudo
anterior, verificou-se que a corrente ideal para ser utilizada foi de 1,2 kA, uma forca de 1,4
kN (equivalente a 3,5 no equipamento de soldagem) e o tempo a ser utilizado nado tinha sido
definido. Ap6s um estudo mais detalhado, realizado neste trabalho, chegou-se a conclusao
de que um tempo de 4 ciclos é suficiente para ser utilizado na medi¢cdo da resisténcia
elétrica do conjunto de chapas ainda no tempo de pré-pressdo. E que os dois primeiros
ciclos devem ser eliminados dos calculos por apresentarem grande instabilidade. Os
resultados também mostraram que nao se obtém vantagens ao se fazer esta medi¢cao muito
apos o 3° ciclo ou com tempo mais longo, ou seja, utilizar, por exemplo, os Ultimos ciclos do
periodo (do 17° ao 25° ciclos). Nao se obteve ganhos com este procedimento nem em
relagio a uma possivel maior sensibilidade do sistema de medicdo e nem maior
repetibilidade. Por isto, sugere-se usar a medigdo do 3° ao 6° ciclos do tempo de pré-
pressado, sem afetar a produtividade do processo, ja que para esse tempo sao utilizados
normalmente 25 ciclos, ou até mais dependendo da espessura ou tipo do material.

Outro ponto a ser discutido é o nivel da corrente utilizada para se fazer a medig¢ao da

resisténcia. Neste trabalho verificou-se que um valor de corrente de 1,2 kA, ja definido em
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trabalho anterior, é bastante adequado por ser um valor relativamente baixo para o processo
de soldagem, mesmo para as chapas mais finas, ndo ocorre nenhuma transformacao
metalurgica, muito menos fusdo ou queima do material da chapa a ser soldada. Desta
forma, ndo ha interferéncia no acabamento da regido aonde o ponto ira se formar, nao
interferindo no resultado final da solda. Além disto, ndo ha aquecimento excessivo das
chapas ao longo de suas espessuras, o que faria mudar em muito a resisténcia elétrica
durante o periodo de medigao.

Outra questdo de fundamental importancia estudada no presente trabalho foi a
separacao das regides definidas por valores de resisténcia elétrica, tanto pela diferenca de
espessura das combinagdes entre chapas, como também pelo tipo de revestimento
presente na superficie. Concluiu-se com as analises dos dados apresentados que existe
uma tendéncia de que quando maior for a soma das espessuras das combinagdes de
chapas a serem soldadas, maior sera o valor da resisténcia elétrica do conjunto. Esse
comportamento esta de acordo com a teoria de que quanto maior for a espessura, maior
sera a resisténcia a passagem da corrente. A outra tendéncia também apresentada no
trabalho é que a comparacéo feita entre chapas galvanizadas e chapas sem galvanizagao
mostrou que sempre as combinagdes entre chapas sem revestimento (ndo galvanizadas)
apresentaram maiores valores de resisténcia elétrica quando comparadas na mesma faixa
de espessura. Sendo que também ficou definida uma regido intermediaria quando fez-se a
combinagao entre uma chapa galvanizada com outra sem galvanizagao e por conseqiéncia
a regido com menor valor de resisténcia foi a de combinagéo entre chapas galvanizadas.
Mais uma vez essa diferenca pode ser associada ao menor valor de resistividade elétrica
(ou maior condutividade elétrica, ver Fig. 5.1 do item 5.1) do zinco quando comparado ao do
aco. Assim, a corrente consegue fluir mais facilmente quando se tem a presenca do
revestimento a base de zinco, apresentando uma regido com menor valor de resisténcia.

A Fig. 6.1 mostra as regioes definidas por valor de resisténcia elétrica diferenciadas
por tipo de revestimento da superficie das chapas, nota-se que as maiores resisténcias
elétricas foram para as combinagdes entre chapas sem revestimento, variando de 0,36 uQ
para a menor espessura até 0,45 yQ para a maior espessura das chapas. Ja os valores
mais baixos de resisténcia foram das combinagdes entre chapas galvanizadas, variando de
0,19 uQ até 0,37 pQ. Entre estas duas faixas de valores (regido) encontra-se a combinagéo
entre uma chapa sem revestimento com outra galvanizada, com um valor minimo de 0,26
pQ até 0,38 uQ.
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Figura 6.19 — Divisdo dos grupos de chapas por tipo de revestimento

Outra analise foi realizada no trabalho levando-se em consideracido os efeitos das
condigcbes superficiais que pode ser alteradas no chao de fabrica. No estudo em questao,
foram comparadas a presenga de uma camada fina de 6leo e também a presenca de uma
camada de 6xido formada nas chapas sem revestimento com a condi¢cao de chapas limpas.
Concluiu-se que mesmo com a presenca de 6leo ou de 6xidos entre as chapas a serem
soldadas, ocorre uma pequena modificagdo nos valores de resisténcia medidos (maior
diferenca apresentada nas combinacgdes entre chapas nao galvanizadas), mas ainda assim
ficam definidas as regides por valor de resisténcia elétrica, sendo possivel separa-las por
grupos.

Por ultimo foi estudada a técnica de “burn-zinc”, por ser esta utilizada para soldar
algumas combinagcbes de chapas galvanizadas, porém, seus fundamentos e dados
operacionais nao sao divulgados na literatura técnica. Verificou-se que realmente é possivel
a retirada do zinco bem na regido aonde o ponto vai se formar. E que na verdade nao
acontece uma queima propriamente dita, mas sim um deslocamento de uma massa fundida
para as laterais da regido onde o eletrodo esta posicionado e pressionando. Mas que para
se conseguir este feito é necessario escolher os parametros adequados. Acredita-se que o
procedimento apresentando para determinagdo dos parametros otimos da utilizacdo da
técnica de “burn-zinc” no processo de soldagem a ponto por resisténcia para chapas
galvanizadas seja eficiente e possa ajudar usuarios a determinar a operacionalidade para se

obter sucesso com esta técnica.
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CAPITULO VII

CONCLUSAO

Apods as analises dos dados apresentados no presente trabalho, foi possivel concluir
que é possivel medir um pardmetro baseado na média da resisténcia elétrica e, com ele,
separar em grupos combinagdes de chapas que formam uma junta para ser soldada a ponto
por resisténcia. Para tal é preciso aplicar uma corrente baixa durante um curto tempo no
periodo de pré-pressao.

Foi encontrado um indicativo de que para se obter este parametro de controle
(resisténcia elétrica média do 3° ao 6° ciclo do tempo pré-pressdo) ndo se pode usar
correntes altas, pois o material iria sofrer alteragbes metalurgicas, aqueceria
demasiadamente e a resistividade do material sofreria alteracdo, assim, o valor de
resisténcia elétrica ndo se manteria constante. A pressdo a ser utilizada deve ser a mesma
da realizacdo da solda, evitando variagao de pressao durante o processo e ainda pelo fato
do controlador da fonte utilizada ndo permitir a entrada de dois valores de pressdao em um
mesmo impulso ou em mais de um impulso. Finalmente, foi demonstrado que o tempo de
medi¢do necessario € pequeno (4 ciclos sao suficientes) e pode ser tomado bem no inicio
do periodo de pré-carga, sem prejudicar a capacidade de produgdo do processo (nao
aumentaria o tempo normal para a realizacdao de um ponto de solda). Deve-se, por outro
lado, descartar medi¢bes dos dois primeiros ciclos, por serem muito instaveis.

Para as condi¢cbes deste trabalho, definiram-se os seguintes parametros para a
operacgao de determinagao do parametro de controle:

e Corrente de 1,2 kA;
e Forca de 1,4 kN (3,5 de regulagem na pressdo do equipamento de soldagem
utilizado);

e Tempo de seis ciclos, sendo os dois primeiros eliminados no calculo.
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Desta forma, foram apresentados os fundamentos para se criar um sistema de
controle para a auto-regulagem dos parédmetros de soldagem em um equipamento de solda
a ponto por resisténcia, baseado na medigdo da resisténcia elétrica do conjunto a ser
soldado, sem aumentar qualquer tempo no processo de soldagem, ja que a medigao é feita
no tempo de pré-pressdo, podendo o sistema ser retroalimentado antes mesmo de se
concluir esse periodo do processo de soldagem. Através desse procedimento as chapas
podem ser identificadas em relacdo a sua espessura e tipo de revestimento, podendo ser
criado um banco de dados com os parametros 6timos para cada grupo. Com isso, tem-se
uma parametrizagao otimizada para cada ponto realizado, aumentando consideravelmente a

qualidade da solda.

De uma forma mais especifica quanto a operacionalidade do processo de solda a ponto por

resisténcia elétrica, verificou-se que:

= Existe influéncia do efeito Joule ao longo da espessura da junta, pelo menos em
baixas correntes, sobre a resisténcia elétrica da junta, o que faz aumentar a tensao
de soldagem, mas com mais calor gerado em regiao indesejada para a soldagem (as
chapas mais finas apresentam menores valores de resisténcia para um mesmo tipo
de acabamento e parametro de controle);

= Existe influéncia do efeito do acabamento das chapas, pelo menos em baixas
correntes, sobre a resisténcia elétrica da junta, o que faz aumentar a tenséo de
soldagem, mas com mais calor gerado nas regides de contato, ndo necessariamente
no contato chapa-chapa, ndo desejada para a soldagem (chapas galvanizadas
apresentam valores de resisténcia menores quando comparadas com chapas
galvanizada com outra sem galvanizagcdo e menor ainda do que com as chapas sem
revestimento);

= A influéncia do efeito da condicao da superficie, pelo menos em baixas correntes,
sobre a resisténcia elétrica da junta, € muito pequena (presenca de camada de éleo
ou de 6xido modificam apenas ligeiramente os valores de resisténcia elétrica),
mostrando que este fator, pelo menos do ponto de vista de geracado de calor nas
regides de contato chapa-chapa e chapa-eletrodo € insignificante (mas pode ser fator
de contaminacao e fragilizagdo do ponto de solda, caracteristicas ndo estudadas no

presente trabalho).
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CAPITULO VI

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para dar continuidade nos estudos realizados neste trabalho, sugerem-se os

seguintes assuntos:

e Repetir o procedimento apresentado no trabalho retirando o revestimento s6 de uma
lado das combinacdes de chapa, ora no contato chapa-chapa, ora no contato chapa-
eletrodo (s6 de um lado e os do dois), para verificar se o efeito da redugédo da
resisténcia de contato é mais pronunciado no contato chapa-chapa ou nos contatos
chapa-eletrodo;

e Repetir o procedimento apresentado no trabalho para um maior numero de
combinagdes de chapas. Com isso, aumentaria a faixa de espessuras analisadas
abrangendo as possiveis combinagdes que a industria automobilistica utiliza no chao
da fabrica;

e Repetir o procedimento apresentado no trabalho para diferentes tipos de materiais
das chapas, pois, novas tecnologias sdo aplicadas para desenvolvimento de chapas
mais resistentes e com diferentes caracteristicas modificando a resistividade do
material e por consequéncia os valores de resisténcia elétrica.

e Determinar um conjunto de pardametros de soldagem (parametrizacdo) para cada
classe de resisténcia elétrica, obtida em conformidade com critérios de resisténcia
mecanica e medidas de indentagcao e didmetro do ponto soldado, e verificar se
consegue soldar cada classe com este mesmo conjunto de parémetros e, assim,

simular o sistema de controle proposto.
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Tabela A 1 — Dados experimentais com resisténcia elétrica calculada com 25 ciclos entre
chapas “Galvanizadas” x “Galvanizadas”

Chapa Galvanizada x Galvanizada
25 ciclos
Chapa|Chapa

Ensaio A B | Corrente| Tenséo | Resisténcia| Média |Desv. Pad.

(mm) | (mm) (A) (V) Q%107 25 Ciclos
A 1215 ] 0.2202 | 0.18106

E01-07-07 B 0.7 0.7 1210 ] 0.2186 | 0.18069 | 0.17983 | 0.00182
C 1203 ] 0.2136 | 0.17774
A 1169 | 0.2944 | 0.25205

E02-07-20 B 0.7 20 1178 | 0.2907 | 0.24701 0.25283 | 0.00625
C 1169 ] 0.3029 | 0.25943
A 1152 | 0.3419 | 0.29695

E03-12-20 B 1.2 2.0 1158 ] 0.3464 | 0.29888 | 0.30043 | 0.00447
C 1157 ] 0.3537 | 0.30547
A 1168 | 0.3531 0.30239

E04-15-20 B 1.5 2.0 1161 0.3426 | 0.29481 0.30014 | 0.00464
C 1160 ] 0.3520 | 0.30323
A 1182 ] 0.2920 | 0.24692

E05-07-12 B 0.7 1.2 1170 | 0.2841 0.24289 | 0.24613 ] 0.00293
C 1172 ] 0.2911 0.24859
A 1176 | 0.2681 0.22822

E06-15-07 B 1.5 0.7 1176 ] 0.2680 | 0.22804 | 0.22639 | 0.00302
C 1181 0.2630 | 0.22290
A 1166 ] 0.3366 | 0.28834

E07-25-07 B 2.5 0.7 1165 ] 0.3100 | 0.26584 | 0.27328 | 0.01304
C 1162 ] 0.3092 | 0.26566
A 1150 ] 0.3980 | 0.34566

E08-25-20 B 25 2.0 1149 ] 0.4164 | 0.36219 | 0.35059 | 0.01008
C 1150 ] 0.3963 | 0.34393
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Tabela A 2 — Dados experimentais com resisténcia elétrica calculada com 25 ciclos entre
chapas “Nao Galvanizadas” x “Nao Galvanizadas”

Chapa Ndo Galvanizada x Ndo Galvanizada
Ensaio 25 ciclos
Chapa | Chapa
A B Corrente | Tensao | Resisténcia| Média | Desv. Pad.
(mm) | (mm) (A) (V) (Q*107) 25 Ciclos

A 1158 | 0.3539 | 0.30530

E09-05-05 B 0.7 0.7 1149 0.3938 0.34244 10.32044| 0.01950
C 1150 | 0.3611 0.31357
A 1148 0.4580 0.39885

E10-05-20 | B 0.7 2.0 1153 | 0.4672 | 0.40442 ]0.39875| 0.00572
C 1155 | 0.4544 | 0.39299
A 1156 0.4812 0.41552

E11-12-20 | B 1.2 2.0 1152 | 0.4960 | 0.42983 |0.42605| 0.00924
C 1160 0.5025 0.43279
A 1154 | 0.4995 | 0.43236

E12-15-20 | B 1.5 2.0 1150 | 0.4761 0.41340 ]0.43788| 0.02766
C 1143 | 0.5349 | 0.46788
A 1142 1 0.4295| 0.37571

E13-12-05 B 0.7 1.2 1150 0.4290 0.37231 0.37850] 0.00795
C 1152 0.4472 0.38747

Tabela A 3 — Dados experimentais com resisténcia elétrica calculada com 25 ciclos entre
chapas “Galvanizadas” x “Nao Galvanizadas”

Chapa Galvanizada x Nao Galvanizada
Ensaio 25 ciclos
Chapa | Chapa
A B |Corrente| Tenséo | Resisténcia| Média | Desv. Pad.
(mm) | (mm) (A) (V) Q%1073 25 Ciclos
A 1190 ] 0.2808 | 0.23526
E14-07-05 B 0.7 0.7 1165 0.2861 0.24585 ]0.24157] 0.00558
C 1163 ] 0.2830 | 0.24359
A 1150 0.3420 0.29747
E15-07-20 | B 0.7 20 1154 ] 0.3446 | 0.29839 [0.29703] 0.00163
C 1151 0.3401 0.29523
A 1155 ] 0.3544 | 0.30646
E16-12-12 | B 1.2 2.0 1153 ] 0.3568 | 0.30905 [0.30915] 0.00274
C 1153 0.3599 0.31193
A 1157 ] 0.3305 | 0.28533
E17-15-05 | B 1.5 2.0 1151 0.3379 | 0.29318 ]0.29054| 0.00451
C 1112 0.3343 0.29312
A 1152 ] 0.3655 | 0.31704
E18-15-15 B 0.7 1.2 1155 0.3638 0.31458 ]0.31485] 0.00206
C 1156 0.3622 0.31294
A 1112 0.3492 0.30836
E19-25-05 | B 1.5 0.7 1153 ] 0.3835| 0.33242 [0.31827] 0.01258
C 1153 ] 0.3625 | 0.31404
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A 1153 | 0.4165 | 0.36117

E20-20-20 B 2.5 0.7 1155 ] 0.4162 0.35970 10.35812] 0.00408
C 1091 0.3930 0.35348
A 1153 | 0.4085 | 0.35375

E21-25-05 B 25 2.0 1150 | 0.3802 0.33046 ]0.33902] 0.01281
C 1148 | 0.3825 | 0.33285
A 1152 ] 0.4022 0.34870

E22-25-20 B 2.5 2.0 1166 | 0.4050 0.34664 ]0.34830] 0.00150
C 1159 ] 0.4058 | 0.34955

Tabela A 4 — Resisténcias elétricas calculadas com 24 ciclos (eliminando-se o 1°) entre
chapas “Galvanizadas” x “Galvanizadas”

Chapa Galvanizada x Galvanizada

24 ciclos

Ensaio

Chapa
A
(mm)

Chapa
B
(mm)

Resisténcia
(Qx107%)

Media

Desv. Pad.
24 Ciclos

EO1-07-07

0.7

0.17873

0.7

0.17791

0.17714

0.00208

0.17479

E02-07-20

0.7

0.24777

2.0

0.24238

0.24865

0.00675

0.25580

E03-12-20

1.2

0.29391

20

0.29476

0.29694

0.00453

0.30215

E04-15-20

1.5

0.29622

2.0

0.29011

0.29527

0.00476

0.29948

E05-07-12

0.7

0.24225

1.2

0.23923

0.24167

0.00221

0.24354

E06-15-07

1.5

0.22360

0.7

0.22386

0.22260

0.00196

0.22035

EQ07-25-07

25

0.28548

0.7

0.26400

0.27098

0.01256

0.26346

E08-25-20

2.5

(oN 12 b (98 I'UA P (R 1A b4 (91 Y P (22 1° B (22 I bd [21 A b [oX Y b

0.34331

2.0

0.35860

0.34762

0.00958

0.34096




105

Tabela A 5 — Resisténcias elétricas calculadas com 24 ciclos (eliminando-se o 1°) entre
chapas “Nao Galvanizadas” x “Nao Galvanizadas”

Chapa Ndo Galvanizada x Ndo Galvanizada
Ensaio 24 ciclos
Chapa | Chapa
A B |Resisténcia| Média | Desv. Pad. 24

(mm) | (mm) | (©Q*107 Ciclos
A 0.29801

E09-05-05 | B 0.7 0.7 0.33286 ]0.31238 0.01821
C 0.30626
A 0.39337

E10-05-20 | B 0.7 2.0 0.39979 ]0.39376 0.00585
C 0.38811
A 0.41163

E11-12-20 | B 1.2 20 0.42646 |0.42232 0.00934
C 0.42888
A 0.42773

E12-15-20 | B 1.5 20 0.41009 |]0.43377 0.02721
C 0.46349
A 0.36984

E13-12-05 | B 0.7 1.2 0.36605 |]0.37223 0.00765
C 0.38079

Tabela A 6 — Resisténcias elétricas calculadas com 24 ciclos (eliminando-se o 1°) entre
chapas “Galvanizadas” x “Nao Galvanizadas”

Chapa Galvanizada x Nao Galvanizada
24 ciclos
Chapa| Chapa
Ensaio A B Resisténcia| Média Desv. Pad.
(mm) | (mm) | (©Q*107) 24 Ciclos

A 0.23090

E14-07-05 B 0.7 0.7 0.24038 0.23673 0.00510
C 0.23890
A 0.29431

E15-07-20 B 0.7 2.0 0.29396 0.29320 0.00163
C 0.29132
A 0.30221

E16-12-12 B 1.2 2.0 0.30468 0.30483 0.00269
C 0.30759
A 0.28104

E17-15-05 B 1.5 2.0 0.28863 0.28887 0.00795
c 0.29693
A 0.31191

E18-15-15 B 0.7 1.2 0.31004 0.31017 0.00167
Cc 0.30857
A 0.30916

E19-25-05 B 1.5 0.7 0.32786 0.31557 0.01064
C 0.30970




E20-20-20

2.5

0.7

0.35652

0.35537

0.35550

0.00096

0.35462

E21-25-05

25

20

0.35035

0.32621

0.33512

0.01325

0.32880

E22-25-20

2.5

OlmIz|O|w|>|0|w]|>

2.0

0.34514

0.34343

0.34494

0.00142

0.34625

Tabela A 7 — Resisténcias elétricas calculadas entre o 3° e 6° ciclos com chapas

“Galvanizadas” x “Galvanizadas” limpas

Chapa Limpa Galvanizada x Galvanizada

3° ao 6°ciclos

Ensaio

Chapa
A
(mm)

Chapa
B
(mm)

Resisténcia
(©Q*107)

Média

Desv. Pad.

3%ao 6°
Ciclos

EO01-07-07

0.7

0.7

0.19698

0.19632

0.19478

0.00325

0.19105

E02-07-20

0.7

2.0

0.27854

0.27230

0.27729

0.00449

0.28102

E03-12-20

1.2

2.0

0.32449

0.31577

0.32035

0.00438

0.32079

E04-15-20

1.5

2.0

0.32633

0.31928

0.32321

0.00360

0.32403

E05-07-12

0.7

1.2

0.27254

0.26762

0.27213

0.00432

0.27624

E06-15-07

1.5

0.7

0.24511

0.24306

0.24255

0.00285

0.23947

E07-25-07

2.5

0.7

0.31214

0.27947

0.29369

0.01674

0.28946

E08-25-20

2.5

ol 12 b (98 I b (90 4 b (92 U P [0 I B (2R A P [ A b4 (92 N b

2.0

0.38019

0.39828

0.38292

0.01419

0.37029
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Tabela A 8 — Resisténcias elétricas calculadas entre o 3° e 6° ciclos com chapas “Nao
Galvanizadas” x “Nao Galvanizadas” limpas

Chapa Limpa N&do Galvanizada x Nao Galvanizada
Ensaio 3° ao 6° ciclos
Chapa | Chapa Desv. Pad.

A B Resisténcia| Média 3%ao0 6°

(mm) | (mm) | (©=*1079 Ciclos
A 0.34480

E09-05-05 B 0.7 0.7 0.38651 [0.36170 0.02195
C 0.35378
A 0.43520

E10-05-20 B 0.7 2.0 0.42803 0.42367 0.01422
C 0.40778
A 0.43082

E11-12-20 B 1.2 2.0 0.45308 ]0.44611 0.01326
C 0.45444
A 0.44587

E12-15-20 B 1.5 2.0 0.42198 10.44822 0.02750
C 0.47682
A 0.40935

E13-12-05 B 0.7 1.2 0.39799 10.40504 0.00616
C 0.40779

Tabela A 9 — Resisténcias elétricas calculadas entre o 3° e 6° ciclos com chapas
“Galvanizadas” x “Nao Galvanizadas” limpas

Chapa Limpa Galvanizada x Ndo Galvanizada
3°ao 6°ciclos
Chapa|Chapa Desv. Pad.

Ensaio A B Resisténcia| Média 3°ao0 6°

(mm) | (mm) | (©Q*107) Ciclos
A 0.24815

E14-07-05 B 0.7 0.7 0.26756 0.25966 0.01019
C 0.26326
A 0.32097

E15-07-20 B 0.7 2.0 0.31602 0.31625 0.00460
C 0.31177
A 0.33171

E16-12-12 B 1.2 2.0 0.33826 0.33610 0.00380
C 0.33832
A 0.30468

E17-15-05 B 1.5 2.0 0.31638 0.31579 0.01082
C 0.32630
A 0.34390

E18-15-15 B 0.7 1.2 0.34282 0.34383 0.00098
C 0.34478
A 0.33387

E19-25-05 B 1.5 0.7 0.35104 0.33946 0.01003
C 0.33347
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E20-20-20

2.5

0.7

0.39331

0.38036

0.38715

0.00650

0.38778

E21-25-05

25

20

0.36881

0.35282

0.35837

0.00905

0.35347

E22-25-20

OlmIz|O|w|>|0|w]|>

2.5

2.0

0.37206

0.36930

0.37306

0.00434

0.37781

Tabela A 10 — Resisténcias elétricas calculadas entre o 3° e 6° ciclos com chapas

“Galvanizadas” x “Galvanizadas” com filme de 6leo

Chapa Oleo Galvanizada x Galvanizada

3° ao 6°ciclos

Ensaio

Chapa
A
(mm)

Chapa
B
(mm)

Resisténcia
(©Q*107)

Média

Desv. Pad.

3%ao 6°
Ciclos

EO01-07-07

0.7

0.7

0.21438

0.18958

0.19698

0.01513

0.18697

E02-07-20

0.7

2.0

0.28686

0.27078

0.27706

0.00860

0.27354

E03-12-20

1.2

2.0

0.30342

0.34301

0.32245

0.01984

0.32093

E04-15-20

1.5

2.0

0.31924

0.30269

0.32740

0.02965

0.36028

E05-07-12

0.7

1.2

0.23635

0.22937

0.23307

0.00351

0.23350

E06-15-07

1.5

0.7

0.23360

0.24768

0.23957

0.00728

0.23744

E07-25-07

2.5

0.7

0.31329

0.30154

0.30334

0.00918

0.29519

E08-25-20

ol 12 b (98 I b (90 4 b (92 U P [0 I B (2R A P [ A b4 (92 N b

2.5

2.0

0.34668

0.42406

0.40034

0.04657

0.43028
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Tabela A 11 — Resisténcias elétricas calculadas entre o 3° e 6° ciclos com chapas “Nao
Galvanizadas” x “Nao Galvanizadas” com filme de 6leo

Chapa Oleo N&o Galvanizada x Ndo Galvanizada
Ensaio 3° ao 6° ciclos
Chapa | Chapa Desv. Pad.

A B Resisténcia| Média 3%ao0 6°

(mm) | (mm) | (©=*1079 Ciclos
A 0.42541

E09-05-05 B 0.7 0.7 0.44332 10.43728 0.01028
C 0.44310
A 0.51263

E10-05-20 B 0.7 2.0 0.46741 10.49878 0.02723
C 0.51629
A 0.53490

E11-12-20 B 1.2 2.0 0.47760 10.50568 0.02867
C 0.50453
A 0.48283

E12-15-20 B 1.5 2.0 0.49644 10.48405 0.01182
C 0.47289
A 0.45279

E13-12-05 B 0.7 1.2 0.42800 ]0.44851 0.01874
C 0.46474

Tabela A 12 — Resisténcias elétricas calculadas entre o 3° e 6° ciclos com chapas

“Galvanizadas” x “Nao Galvanizadas” com filme de oleo

Chapa Oleo Galvanizada x Ndo Galvanizada
3°ao 6°ciclos
Chapa|Chapa Desv. Pad.

Ensaio A B Resisténcia| Média 3°ao0 6°

(mm) | (mm) | (©Q*107) Ciclos
A 0.27019

E14-07-05 B 0.7 0.7 0.32349 0.29698 0.02665
C 0.29727
A 0.33637

E15-07-20 B 0.7 2.0 0.32732 0.32962 0.00594
C 0.32518
A 0.31666

E16-12-12 B 1.2 2.0 0.32901 0.32251 0.00620
C 0.32187
A 0.30498

E17-15-05 B 1.5 2.0 0.31102 0.31293 0.00905
C 0.32278
A 0.34403

E18-15-15 B 0.7 1.2 0.35745 0.35334 0.00808
C 0.35855
A 0.35357

E19-25-05 B 1.5 0.7 0.37266 0.36815 0.01293
C 0.37823




E20-20-20

2.5

0.7

0.42468

0.46580

0.44467

0.02058

0.44353

E21-25-05

25

20

0.38116

0.38526

0.38559

0.00461

0.39036

E22-25-20

2.5

OlmIz|O|w|>|0|w]|>

2.0

0.57956

0.41739

0.48120

0.08643

0.44665

Tabela A 13 — Resisténcias elétricas calculadas entre o 3° e 6° ciclos com chapas

“Galvanizadas” x “Galvanizadas” com presenca de 6xido

Cha

na Oxido Galvanizada x Galvanizada

3% a0 6°ciclos

Ensaio

Chapa
A
(mm)

Chapa
B
(mm)

Resisténcia
(Q*107%)

Média

Desv. Pad.

3° ao 6°
Ciclos

EO01-07-07

0.7

0.7

0.21473

0.21531

0.21727

0.00391

0.22178

E02-07-20

0.7

20

0.30758

0.31976

0.30517

0.01594

0.28816

E03-12-20

1.2

2.0

0.29985

0.32257

0.31021

0.01149

0.30820

E04-15-20

1.5

20

0.31924

0.32699

0.32099

0.00535

0.31673

E05-07-12

0.7

1.2

0.26977

0.26262

0.26546

0.00379

0.26400

E06-15-07

1.5

0.7

0.24615

0.30050

0.27554

0.02744

0.27996

EO7-25-07

2.5

0.7

0.28071

0.34891

0.31880

0.03479

0.32679

E08-25-20

25

O [ 2 b [oF U b (90 I B (92 " P (90 ' Bd (2R A Pl [l A B4 (2R 5 b

2.0

0.38935

0.58184

0.44028

0.12419

0.34964
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Tabela A 14 — Resisténcias elétricas calculadas entre o 3° e 6° ciclos com chapas “Nao
Galvanizadas” x “Nao Galvanizadas” com presenca de 6xido

Chapa Oxido N&o Galvanizada x Ndo Galvanizada
Ensaio 3° a0 6° ciclos
Chapa | Chapa Desv. Pad.

A B Resisténcia| Média 3% ao 6°

(mm) | (mm) | (©=*1079 Ciclos
A 0.38319

E09-05-05 B 0.7 0.7 0.31011 ]0.33955 0.03855
C 0.32536
A 0.45290

E10-05-20 B 0.7 2.0 0.46148 [0.45486 0.00589
C 0.45019
A 0.46803

E11-12-20 B 1.2 2.0 0.47137 10.48174 0.02092
Cc 0.50582
A 0.47372

E12-15-20 B 1.5 2.0 0.46516 |0.46562 0.00788
Cc 0.45797
A 0.43781

E13-12-05 B 0.7 1.2 0.40115 10.41723 0.01874
C 0.41273

Tabela A 15 — Resisténcias elétricas calculadas entre o 3° e 6° ciclos com chapas

“Galvanizadas” x “Nao Galvanizadas” com presenga de 6xido

Chapa Oleo Galvanizada x Ndo Galvanizada
3°ao 6°ciclos
Chapa|Chapa Desv. Pad.

Ensaio A B Resisténcia| Média 3°ao0 6°

(mm) | (mm) | (©Q*107) Ciclos
A 0.30436

E14-07-05 B 0.7 0.7 0.31011 0.31328 0.01085
C 0.32536
A 0.31085

E15-07-20 B 0.7 2.0 0.35500 0.32919 0.02300
C 0.32172
A 0.34822

E16-12-12 B 1.2 2.0 0.35659 0.34103 0.02014
C 0.31829
A 0.30629

E17-15-05 B 1.5 2.0 0.29467 0.30207 0.00643
C 0.30525
A 0.32870

E18-15-15 B 0.7 1.2 0.38811 0.35308 0.03110
C 0.34244
A 0.33031

E19-25-05 B 1.5 0.7 0.32215 0.33089 0.00905
C 0.34022




E20-20-20

2.5

0.7

0.44009

0.40974

0.41955

0.01780

0.40881

E21-25-05

25

20

0.35445

0.32960

0.34293

0.01252

0.34475

E22-25-20

OlmIz|O|w|>|0|w]|>

2.5

2.0

0.42723

0.39456

0.41485

0.01771

0.42276
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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