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Resumo

O objetivo desta dissertagdo é escrever sobre a técnica de ultra-sonografia,
aplicada na inspecdo da soldagem por resisténcia a ponto, e demonstrar as vantagens
desta técnica em relacdo aos ensaios destrutivos convencionalmente normalizados e
utilizados na inspecdo de solda a ponto até meados de 1999, quando a técnica de
ultra-som comegou a ser aplicada no Brasil. Para tanto foram realizados dois
procedimentos experimentais, sendo o primeiro deles utilizando a técnica de ultra-
som a-scan (transdutor de simples elemento), onde foram estudados os efeitos da
indentacdo do ponto de solda, um dos parametros que pode ser detectado com
extrema facilidade por esta técnica. O segundo experimento visa demonstrar a
capacidade de deteccdo da técnica de ultra-som b-scan (transdutor matricial), onde a
metodologia foi aplicada visando correlacionar o0s resultados obtidos pelo
equipamento com os resultados encontrados nas técnicas de arrancamento (peel test)
e nos ensaios macrograficos convencionalmente conhecidos. Com estes
experimentos, foi possivel comprovar a confiabilidade e repetibilidade desta técnica,
mostrando uma maior precisdo em relagdo aos ensaios normalizados conhecidos,
além da avaliagdo quantitativa que pode ser feita, tornando possivel a coleta
estatistica de dados. Foi também notada grande dificuldade em interpretar os sinais
graficos emitidos pelos equipamentos, bem como atestar sua confiabilidade e
capacidade de deteccdo de defeitos, surgindo a necessidade de intensificar o
treinamento dos operadores desta técnica. De qualquer forma, esta técnica representa
0 estado da arte na inspecdo de solda por resisténcia, e foi o principal motivador

deste estudo.



Abstract

The aim is to describe the ultrasound technique, applied to the inspection of
the resistance spot welding, and to demonstrate the advantages of this technique over
the conventionally standardized destructive tests used in spotweld inspections until
mid 1999, when the ultrasound technique began to be applied in Brazil. For this, two
experimental procedures were organized, the first using the a-scan (single element
transducer) ultrasound technique, in which the effects of the indentation of the
spotweld were studied, one of the parameters that can be easily detected by this
technique. The second experiment seeks to demonstrate the detection capacity of the
ultrasonic b-scan technique (matrix transducer), in which the methodology was
applied to seek the correlation between the results obtained by the equipment with
the results found in the peel test and also in the macrographic results conventionally
known. With these experiments, it was possible to prove the reliability and
reproductibility of this technique, showing an increase in precision when related to
the normalized known tests, besides the quantitative evaluation that can be made,
allowing the statistical collection of data. A great difficulty was also noticed in
interpreting the graphic signs emitted by the equipment, as well as in attesting the
reliability and capacity of defects detection, raising the need of operators training. In
any way, this technique represents the state of the art in the resistance spotweld

inspection, and this was the main motivator of this study.
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1 INTRODUCAO

Este estudo surgiu da necessidade de melhor conhecer a técnica de ultra-
sonografia aplicada ao controle de soldagem por resisténcia a ponto, em especial a
correlacdo destes ensaios com as técnicas de ensaio destrutivos conhecidas, que
estardo listadas nos proximos capitulos.

Existem diversos fatores a serem considerados durante a avaliacdo de uma
junta soldada por resisténcia a ponto. Considerando uma aplicacdo automotiva, foco
deste estudo, um dos fatores mais importantes é o desempenho de um determinado
ponto de solda quando submetido as condic¢bes de utilizacdo mais freglientes do

componente ao qual o mesmo ¢ aplicado.

Falhas em pontos de solda aplicados em componentes automotivos,
especialmente aqueles localizados em regies estruturais, ou que comprometem a
seguranca dos ocupantes podem ser considerados como catastroficos, uma vez que
na maioria dos casos o retrabalho nestas carrocerias € extremamente dificil, sendo
necessario desmontar e soldar novamente as partes afetadas, quando possivel, o que
afeta diretamente o usuario final, conforme podemos observar nas Figuras 1 e 2, com

relatos de clientes referentes a falhas em pontos de solda em seus veiculos.

e e SrvRUG LU WUY GO
\

P RETSS , ; HEa g nsausiacao.
sisténcia gratuita. Depois o carro

|} 0N0Ss0 como 0 americano?

Soldas e ruidos

PROBLEMA Comprei um 1.6 novo, mas tive uma grande
decepcao. O carro é muito barulhento, principalmente no painel,
portas e traseira. A suspensdo é extremamente dura, e precisou
ser desmontada duas vezes. O automével teve ainda problemas
no ar:condicionado, cinto de seguranca e alarme. Ha suspeita de
rompimento das soldas da carroceria, pois o carro d4 estalos
quando passa em lombadas. J4 reclamei junto a montadora di-
versas vezes, mas fui ignorado.

EZA

Delbao Alencar
Recife - PE

ORgesuLTADO A

nunca respondeu minhas

SOEUCAO A ' consertou o carro e o entregou ao Sr.
Delbdo em condicoes normais de uso.

queixas. O ruido da carroceria nao foi resolvido, pois acarretaria
na resoldagem de partes de tras, o que eu ndo aceitaria. £ absur-
do. A revenda teve boa vontade e prestou bom atendimento.

Figura 1: Reclamacdo de cliente registrada em revista, referente a problemas

em ponto de solda (Autoesporte, 2003).
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Quebra do amortecedor provoca estragos em cadeia

Thiane Loureiro
Cristina da Silva de Aviz, empresa-
ria de Joinville (SC), comprou seu Gl
1000 ano 97, modelo 98, em novem-
bro do ano passado na concessiona-
ria Dl Veiculos. Aos 37 750 km ro-
dados, antes de o carro completar um
ano, o el “implodiu”; as soldas que
sustentam o amortecedor da roda
dianteira esquerda no para-lama que-
braram. Com isso, © amortecedor foi
empurrado para ddma, atingindo o re-
servatorio de agua do radiador e amas-
sando 0 capo, numa impressionante
sucessdo de estragos. Aparentemente,
ndo havia motivos para essa quebra.
“Ja passel em muitos buracos, mas
nunca por nenhum quc plldt\\\.
causar esse tipo de problema”, atirma

O descontentamento s¢ tornou
maior quando Cristina procurou a
Delta ¢ descobriu que a autorizada
quer apenas trocar 0 capd e soldar o
amortecedor novamente. “Ndo quero
um carro novo remendado”, atirma
Cristina, que exige a troca do auto-
movel. O gerente de servigos da Delta,
Lourival Posanske, diz que nunca via
um caso parecido em sua conces-
sionaria. “Mas a fabrica ndo autoriza
a troca do ®g”, afirma Posanske. “O
maximo que podemos fazer € con-
sertar o carro em garantia”, diz.

Claudio José Oliani e Antonio Car-
los Angelo, da Central de Satistagdo
a0 Cliente da %e, afirmam, em ¢o-
municado escrito a QUATRO RODAS:

O amortecedor atingiu o reservatorio
de dgua e amassou o capd

sionario e fomos informados de que
a cliente nao deixou seu veiculo para
correcdo da anomalia apontada

Dessa forma, recomendamos que ela
se dirija a autorizada para as pro-
vidéncias que se fizerem necessarias
a solugiao do assunto”. A fabrica ndo
se pronunciou sobre a possibilidade

A, yu A ot
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a proprietaria. “Mantivemos contato com o conces-  da troca do automovel. -]

Figura 2: Reclamacdo de cliente registrada em revista, referente a problemas
em ponto de solda (Quatro Rodas, 1998).

Sendo assim, montadoras gastam enorme energia no controle do processo de
soldagem por resisténcia, bem como na inspecao do produto, a fim de atender os

requisitos especificados nas legislagdes, bem como preservar a imagem da marca.

Desta forma, sdo fatores de controle conhecidos e bem aceitos de maneira a

avaliar a qualidade de uma junta soldada por resisténcia a ponto:
- Didmetro da regido fundida;
- Resisténcia ao cisalhamento;
- Dimenséo e posicionamento pecga/ponto;

Conforme serd mostrado no decorrer deste trabalho, técnicas de ensaios ndo
destrutivos permitiram uma ampliacdo dos fatores a serem estudados, os quais de

acordo com algumas literaturas também influenciam o desempenho desta juncéo:
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- Penetracdo da lentilha fundida;

- Reducdo da espessura nominal da junta, ocasionada pela deformacdo dos

eletrodos de solda (indentacgéo);
- Descontinuidades internas no ponto de solda.

Assim sendo, sera demonstrada através de corpos de prova soldados com
diferentes parametros, a correlacdo entre estes ensaios ndo destrutivos e
avaliacbes metalograficas, descritas detalnadamente em seus respectivos

capitulos.

Determinados os fatores de influéncia, sera determinado o método de analise
de dados a ser utilizado que melhor satisfaga as necessidades do projeto.

De forma resumida, este trabalho apresenta, no Capitulo 2, visdo geral do
processo de soldagem, suas variacOes e definicdes fisicas de funcionamento. O
Capitulo 3 é dedicado aos principais defeitos encontrados neste processo e seus
causadores. No Capitulo 4, sdo demonstrados os ensaios destrutivos mais utilizados
para a inspecdo destes pontos de solda, além do ensaio metalografico e os principais
parametros analisados. A técnica de ultra-som e seus fundamentos sdao mostrados no
Capitulo 5, enquanto que no Capitulo 6 é demonstrada a aplicacdo do ultra-som ao
ensaio de solda por resisténcia a ponto. No Capitulo 7 executa-se a comparacao dos
resultados obtidos no ensaio de ultra-som com os ensaios metalograficos dos corpos
de prova, além das conclusdes observadas no Capitulo 8 e as oportunidades de

estudos adicionais e trabalhos futuros no Capitulo 9 .
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2 ASOLDAGEM POR RESISTENCIA

2.1 Definicao de soldagem por resisténcia

A soldagem por resisténcia € um processo de pressao, produzido a partir da
superficie de contato entre duas pecas distintas, por meio do calor gerado por efeito
Joule durante a circulacdo da corrente elétrica na resisténcia de juncdo (KEARNS,
1984). As principais caracteristicas desse processo sdo a alta velocidade de execucéo,
onde em média sdo necessarios menos de um segundo para a execuc¢ao de um ponto,

além da flexibilidade e elevada capacidade de automacéo deste processo.

As chapas a serem soldadas sdo pressionadas entre dois eletrodos nao
consumiveis, cuja area de contato possui perfil adequado para garantir a pressdo
necessaria, o perfeito alinhamento e a conducdo sem perdas excessivas da corrente

elétrica.

A passagem da corrente elétrica elevada provoca o intenso aquecimento na
area de contato das pecas, devido a alta resisténcia nesta regido, pois, pela lei de

Joule, tem-se que:
Q=RxFPxTp

Onde: Q = Energia, R = Resisténcia elétrica, | = Intensidade de corrente

elétrica, T = Tempo de solda
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2.2 Resisténcias elétricas
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Figura 3: Resisténcias Elétricas
Observando a Figura 3, temos:
R1 e R2: Resisténcia elétrica dos proprios eletrodos
R3 e R4: Resisténcia elétrica que se forma no contato peca —eletrodo
R5: Resisténcia elétrica que se forma no contato entre as chapas
R6 e R7: Resisténcia elétrica das prdprias chapas (pecas).

O valor de R5 deve ser o maior de todos, portanto é nesta regido que havera
maior geracdo de calor por efeito Joule e conseqlientemente a fusdo e formacéo da
lentilha de solda. O valor de R3 e R4 deve ser o mais baixo possivel e é altamente
influenciado quando ha impurezas nestas superficies de contato eletrodo-peca,
provocando o superagquecimento nesta regido gerando projecdo de material, fuséo do
eletrodo e conseqiiente adicdo do seu material base na superficie do ponto de solda,
podendo provocar fragilizagdes e trincas. As referidas incrustagdes provocam ainda a
aderéncia do eletrodo a chapa, além do seu amolecimento e desgaste, conforme
demonstrado sera no Capitulo 3.
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Durante o0 estagio de aquecimento as areas de contato controlam diretamente
a passagem de corrente na junta (ROGEON, 2007). Aumentando a densidade de
corrente nas variadas resisténcias, aumenta a energia térmica na junta. Defeitos
superficiais (rugosidade, 6xidos, sujeiras, etc.) forcam a corrente elétrica a fluir por
areas microscopicas da peca. Esta restricdo a passagem da corrente provoca um
aumento da resisténcia elétrica localizada nestas regifes. Este fendmeno associado a

existéncia da interface é definido por resisténcia de contato.

Estudos realizados anteriormente (THIEBLEMONT apud ROGEON, 2007)
concordam que a medicdo das resisténcias de contato de uma junta é extremamente
complexa, uma vez que as mesmas ndo podem ser separadas das resisténcias
referentes a espessura da peca, sua profundidade nédo € definida e os valores medidos
sofrem grandes variacdes devido a prépria forma de medicdo, bem como a

sensibilidade a fatores externos (temperatura, presséo, poluigéo, etc.).

2.3 Formacéao da Lentilha de Solda

O diametro ou forma da lentilha feita por esse processo depende do didmetro
da superficie de contato do eletrodo (superior ou inferior), do calor desenvolvido

durante o tempo de passagem da corrente elétrica e da pressdo aplicada.

De acordo com a espessura das pecas a serem soldadas, o diametro da lentilha
e a pressdo aplicada devem ser maiores, para se obter uma resisténcia mecanica
proporcional a secdo do corte. As ilustracdes da Figura 4 mostram a seqliéncia de

solda em uma peca.
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Figura 4: Esquema do processo de soldagem (MARIMAX, 2005)

2.4 Distribuicdes de temperaturas e Zonas Metalurgicas

A geracdo de calor conforme descrito no item 2.2, produz o perfil de
temperatura como mostra a Figura (5) onde é possivel observar uma faixa de

temperaturas variando de 200° C a 1490°.

Figura 5: Distribuicdo de temperaturas (MEDAR, 2004)
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A intensidade da corrente gera calor nas superficies de contato das chapas,
devido ao aumento da resisténcia a passagem da corrente, oferecidas pelas
superficies irregulares e oxidadas. O calor desenvolvido é retido nesse ponto e séo
atingidas temperaturas elevadas, causando a fusdo das chapas a serem soldadas. Pode
ser observado que a temperatura maxima e o calor ocorrem nas interfaces das chapas
e que diminuem rapidamente para os materiais e as interfaces dos eletrodos, onde ha

um ligeiro aumento de temperatura.

Com isso sera formada a lentilha de solda, definida pela regido onde houve

fuséo entre as chapas.

A Figuras 6 e 7 mostram exemplos de pontos de solda, considerando uma
condicdo de resfriamento ideal (ZHANG, 2005), e observado através de técnicas

metalograficas (STOCCO, 2003), conforme sera mostrado em detalhes no capitulo 4.

Figura 6: Estrutura esquematica de uma lentilha de solda solidificada
considerando resfriamento ideal e uniforme (ZHANG, 2005)

Figura 7: Secdo transversal de um ponto soldado mostrando regido fundida e
zonas termicamente afetadas, ataque nital 2%, 50X (STOCCO, 2003)
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Conforme mostra a Figura 7, a estrutura metalurgica bésica de um ponto de
solda em ordem (STOCCO 2003) consiste em um ndcleo de estrutura bainitica, com
grédos colunares direcionados preferencialmente no sentido vertical, contornado por
uma regido termicamente alterada, diminuindo progressivamente para uma estrutura

praticamente inalterada junto as superficies das chapas.

2.5 Defini¢cOes dos parametros de soldagem

A formacdo ideal da lentilha de solda é gerada por uma combinagdo de
fatores, conhecidos como parametros de solda. Dentre eles, a intensidade da corrente
elétrica, o tempo e forma desta aplicacdo desta corrente, e forca de fechamento dos
eletrodos sé&o notadamente os que apresentam maior divergéncia de resultado quando

submetidos a variagoes.

O calor necessario para a fusdo do metal é desenvolvido durante o tempo de

passagem da corrente elétrica, através do metal, no ponto de presséo.

A pressdo a ser exercida nesse ponto dependera do diametro da superficie
ativa ou de contato do eletrodo, qualidade do metal e espessura das pecas a serem
soldadas. O diametro da face do eletrodo, isto €, a superficie ativa ou de contato
deve-se manter 0 mais constante possivel, pois pequenas deformacgdes causam

variagoes de resisténcia.

A intensidade da corrente gera calor nas superficies de contato do metal,
devido ao aumento da resisténcia a passagem da corrente, oferecidas pelas
superficies irregulares e oxidadas. O calor desenvolvido é retido nesse ponto e séo
atingidas temperaturas elevadas, causando a fusdo do metal que estiver sendo
soldado.

Pode ser observado que a temperatura maxima e o calor ocorrem nas
interfaces dos metais e que diminuem rapidamente para os materiais e as interfaces

dos eletrodos, onde ha um ligeiro aumento de temperatura.
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Este Gltimo aumento é seguido de uma diminuicdo da temperatura da agua no
fundo do orificio de refrigeracdo do eletrodo. Pode ser facilmente deduzido que, se
existir agua insuficiente circulando, a temperatura dos eletrodos e componentes

subira.

E evidente que existem variaveis nestes pontos que produzem a quantidade de

calor necessaria para a fuséo.

Estas variaveis podem ser assim classificadas:

Irregularidades das superficies internas e oxidacdes;
- Tipo de material a ser soldado;

- Tratamentos superficiais da chapa;

- Quantidade de corrente elétrica;

- Espaco de tempo em que a corrente € fornecida;

- Forca de fechamento entre os eletrodos.

O primeiro item é dificil de controlar e, desde que este e 0 segundo item nédo
tém grande efeito no processo, podemos nos dedicar as trés principais variaveis:
corrente, tempo e pressao — o transformador modifica a corrente elétrica que entra no

primério de alta tensdo para uma alta corrente no secundario, apropriada para solda.

A capacidade do transformador fornece a quantidade total de corrente
disponivel nos eletrodos para produzir a quantidade de calor necessaria. Uma vez que
a corrente fornecida pelo transformador seja adequada, € necessario manter esta
corrente e conseqiientemente a energia gerada por um tempo suficiente para que haja
a formacéo da lentilha fundida. Este espaco de tempo (tempo de solda) é essencial
para fornecer o calor suficiente para completar a fusdo do material, como veremos a

sequir.
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A forca de fechamento dos eletrodos tem como objetivo estabilizar eventuais
deformacdes da junta, além de controlar a resisténcia de contato entre as chapas e

evitar a expansdo demasiada do ponto apés a sua solidificacao.

A intensidade de corrente aplicada controla a quantidade de energia
introduzida na junta, e é o fator que apresenta resultado mais acentuado e imediato.
A forma de aplicacdo desta corrente seja crescentes, decrescentes, constantes,
intermitentes, etc., tem por objetivo controlar a fusdo da poca, e assim evitar projecao

de material e aquecimento desnecessario da junta.

A determinagdo destes parametros depende de uma série de fatores, como
materiais utilizados, poténcia e geometria do equipamento, eletrodos utilizados e

outros.

2.5.1 Corrente elétrica

A intensidade de corrente elétrica na soldagem por resisténcia (WAINER,
1995) é determinada em funcgdo das caracteristicas fisicas e da espessura do material

a soldar, variando para as aplicacdes mais usuais dentro de valores entre 5 e 30 KA.

Fatores como o mal recondicionamento dos eletrodos pode gerar teremos uma
excessiva diminuicdo na area de contato eletrodo — pega, com forte aumento na
densidade de corrente provocando superaquecimento e consequente prejuizo na

qualidade dos pontos soldados.

Assim, para obter — se pontos de solda de boa qualidade, os eletrodos devem
ser recondicionados por fresamento, buscando manter a geometria do mesmo o mais

préximo possivel da condigdo original.
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Figura 8. Perfil de recondicionamento de eletrodos (DaimlerChrysler, 2002).
Al = area de contato do eletrodo novo ou bem recondicionado
P1 = pressdo do eletrodo novo ou bem recondicionado
C1 = densidade de corrente do eletrodo novo ou bem recondicionado
A2 = &rea de contato do eletrodo mal recondicionado
P2 = pressdo do eletrodo mal recondicionado
C2 = densidade de corrente do eletrodo mal recondicionado

F = Forca aplicada entre os eletrodos

Como Al > A2, temos no eletrodo mal recondicionado um excesso de

pressdo e de densidade de corrente.

As pecas a serem soldadas devem ser isentas de 6leo ou materiais gordurosos,

pois estes dificultam a passagem da corrente. A Figura 8 mostra o fluxo da corrente



30

de solda em funcéo da geometria dos eletrodos e da espessura dos materiais a serem

soldados.

2.5.2 Tempo de soldagem

O tempo de solda (FURLANETTO, 2004) é definido como o tempo de
passagem da corrente elétrica na junta a ser soldada. Usualmente, este tempo é
expresso em ciclos. Assim, quando o tempo de solda for 15 ciclos, a sua duracéo é Y4
de segundo, pois a frequiéncia da rede elétrica no Brasil é de 60 Hertz. Quanto maior
o tempo de solda maior serdo as perdas de calor por dissipacdo, diminuindo o
rendimento térmico da soldagem além de aumentar as distor¢des do componente que
se estd soldando. Sendo assim, o objetivo sera sempre utilizar o menor tempo de

soldagem possivel.

1 Ciclo de Solda = 16,6m seg
Y2 Ci

Figura 9. Senoidal representando 1 ciclo de corrente de solda
(FURLANETTO, 2004)

2.5.3 Forca entre os eletrodos

De acordo com (WAINER, 1995), a forga entre os eletrodos assegura o
perfeito contato entre as pecas (pré — pressdo) e evita a formacao de trincas, devido
aos esforcos provocados pela contracdo de solidificacdo da lentilha de solda durante
o resfriamento (pos — pressdo). O valor da forca deve ser bem determinado, pois
estando muito abaixo do especificado produzira projecdes de material do ponto de

solda que, ao contrario do que pensam muitos soldadores, é prejudicial a solda,
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tornando — a de baixa qualidade, aléem de aumentar o valor das resisténcias de

contato, podendo provocar a formacao de circuitos derivados.

Compensar a folga entre as chapas a soldar atraves da forca entre os eletrodos
também ndo é uma préatica recomendada, pois atuara na solda uma forca menor que
aquela especificada, porque parte dela estara sendo consumida na aproximacéo das

chapas.

A forca sendo muito alta tem como inconveniente a formacao de rebarbas,

como mostra a Figura 10.

Figura 10. Formacdo de rebarba e deformacdo da lentilha, devido a excessiva

forca entre os eletrodos (DaimlerChrysler, 2002).
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2.5.4 Resfriamento do ponto de solda

O ponto de solda deve resfriar mantendo-se a forca entre os eletrodos apds a
interrupcao da corrente elétrica, denominado pos — pressao. A dissipacao do calor é
feita em grande parte pelo eletrodo, que é refrigerado através de um sistema de

passagem de agua sob presséo.

— Saida de Agua
Entrada de Agua

Figura 11. Sistema de Refrigeracdo dos eletrodos (MEDAR, 2004 — Modificado)

Os vazamentos de agua nos eletrodos e tubulacdes devem ser corrigidos, pois
provocam uma queda na pressédo do sistema e a consequente perda do rendimento na

refrigeragéo, provocando o desgaste prematuro dos eletrodos.

2.5.5 Eletrodos para soldagem por resisténcia a ponto
2.5.5.1 - Forma dos eletrodos:

Os eletrodos utilizados na soldagem por resisténcia a ponto tém sua forma
definida em funcdo da geometria da peca a soldar, assim, temos eletrodos retos,

curvos, com ponta conica, arredondada, achatada e excéntrica.
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2.5.5.2 - Propriedades das ligas utilizadas:

Rrg i { g 7
Figura 12: Secdo transversal de eletrodo de liga Cu-Cr, com 200X de aumento

(DaimlerChrysler,2002)

Os eletrodos devem ter elevada dureza, resisténcia a0 amolecimento e ao
desgaste em temperaturas elevadas, além de ndo formar liga de baixo ponto de fusdo

com o material a ser soldado, e ter boa condutibilidade elétrica.

Para atender tais requisitos sdo usualmente utilizadas ligas de Cobre

(KOLOSOWSKI, 2003) endurecidas por tratamento térmico de precipitacéo.

Para as aplicacOes usuais utiliza-se a liga Cu/Cr A2/1 (DIN 4475). A tabela a

seguir indica as principais ligas utilizadas.

Tabela 2.1: Ligas de Cobre utilizadas para eletrodos na soldagem por pontos.

Material a ser soldado Processo Peca da Maquina Material

Disco CuCr —CuCrN i

Por costura CuAg- CuCr—
Componentes Outros CuCoBe (x) — CuNi

Eletrodo

Porta-eletrodo CuCoBe — CuNi

Por ponto

Aco Inox
Ligas NiCr

Projecéo Dispositivo

Por costura Disco CuTeNi

Por pontos Eletrodos CuCd CuAg/CuCrzr
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2.5.5.3 — Influéncia do estado dos eletrodos:

O desgaste dos eletrodos € resultado do uso excessivo ou irregular, que tem
como consequéncia 0 aumento da area da regido de contato com a peca. Assim
teremos uma diminui¢do da densidade de corrente obtendo-se pontos de solda de
baixa qualidade.

O aumento da area de contato também tem como efeito o aumento da

resisténcia R3 e R4, provocando aquecimento e aderéncia do eletrodo nas chapas.

Outro inconveniente dos eletrodos gastos € a presenca de uma incrustacao
escura, proveniente da queima de 6leos e gorduras, que provoca a diminuigdo da
condutibilidade elétrica do eletrodo. O eletrodo limpo possui uma condutibilidade de
no minimo 75% IACS e com a referida incrustacdo este valor cai para valores muito

pequenos, isolando a passagem da corrente elétrica.

Por outro lado, quando os eletrodos sdo apresentam recondicionamento
deficiente podem-se produzir pontos furados ou queimados, conforme mostrado nos

capitulos posteriores.

Para evitar todos esses inconvenientes, o0s eletrodos deverdo ser
periodicamente recondicionados com 0s equipamentos manuais, ou as fresadoras

automaticas dos robés adequadas a esta finalidade.
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3 PRINCIPAIS DEFEITOS ENCONTRADOS NA
SOLDAGEM POR RESISTENCIAAPONTO

Serdo listadas a seguir as principais caracteristicas de falha de uma junta
soldada por resisténcia a ponto e sua influéncia no comportamento mecénico e na

vida util dos componentes por eles unidos.

3.1 Ponto solto (Sem fuséo, Solda fria)

Devido a problemas que podem ser originados dentre outros pela forca
excessiva de contato dos eletrodos na junta, o tempo ou a intensidade de corrente de
solda insuficiente, ou até o eletrodo com a area de contato muito larga. Sua principal
caracteristica € a total auséncia de uma lentilha de solda fundida. Em alguns casos, o
aquecimento gerado na junta € suficiente para produzir a deformacdo caracteristica
de um ponto de solda na superficie da junta, podendo gerar avaliacGes equivocadas,
em especial no caso de andlises apenas visuais. Esta falha pode ser detectada sob

qualquer método de inspecdo conhecido com relativa facilidade.

Figura 13: Microestrutura do material base da chapa a ser soldada, ataque nital 2%,
100 X
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Figura 14: Microestrutura da regido soldada ap6s aquecimento, mostrando alteracéo

térmica, porém sem a formacéo de lentilha soldada, ataque nital 2%, 100 X
3.2 Ponto colado

E caracterizado por uma ma formacéo da lentilha de solda, na maioria dos
casos em decorréncia de um aquecimento insuficiente da regido a ser soldada,

conforme ilustrado na imagem abaixo.

Figura 15: Secdo transversal mostrando ponto de solda colado, ataque nital 2%, 40X
(DaimlerChrysler,2002)
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As causas mais provaveis para a ocorréncia deste defeito sdo a forca de
fechamento excessiva do eletrodo, um tempo insuficiente de aplicacao da corrente de

solda (ou a sua falta), e os eletrodos com contato muito largo.

A dificuldade de deteccdo deste defeito € maior que a da solda fria, pois ja
existem pontos com inicio de fusdo, o que pode gerar interpretacGes erradas,
principalmente nos ensaios ndo destrutivos, conforme detalhado nos capitulos a

sequir.
3.3 Lentilha pequena

Neste tipo de falha, a principal diferenca esta no tamanho da lentilha formada,
qguando comparados a normas especificas. Esta medida pode ser aferida de vérias
formas, tanto através de meios destrutivos como o ensaio de destacamento e a
metalografia, bem como de maneira ndo destrutiva (indiretamente pelo A-scan e

diretamente pelo B-scan).

As caracteristicas da falha, bem como os efeitos causadores das mesmas séo
0S mesmos observados nos itens 3.1 e 3.2, e neste caso a deteccdo deste tipo de
defeito pode ser detectada pelos métodos de inspecao destrutivos e ndo destrutivos.

Figura 16: Secdo transversal mostrando ponto com didmetro abaixo do especificado,
ataque nital 2%, 40X (STOCCO, 2003).
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3.4 Descontinuidade interna (Falha no ponto)

E caracterizado pela presenca de descontinuidades internas na regido fundida
do ponto, que podem ser originados por diversos fatores, como for¢a ou tempo
insuficiente de contato dos eletrodos, a excessiva corrente ou tempo de sua aplicagéo.
Outro fator a ser observado e a presenca de impurezas nas superficies das chapas,
como O6leos e graxas, que vaporizam durante o processo de aquecimento, e devido a
um dos fatores citados acima podem ficam aprisionados no centro do ponto durante a
solidificagdo, conforme mostra a Figura 17.

Figura 17: Secéo transversal mostrando ponto de solda com descontinuidade
interna, ataque nital 2%, 40X (DaimlerChrysler,2002).

Este tipo de defeito, ao contrario dos anteriores, ndo pode ser detectado
através do ensaio de destacamento, conforme detalhado nos capitulos a seguir, sendo
a forma de detecg@o mais indicada os ensaios nao destrutivos.

3.5 Excessiva indentagao (Ponto queimado)

Ocorre quando a resisténcia compressiva do material em contato com o
eletrodo diminui & medida que a fusdo avanca, permitindo, deste modo, que a face do
eletrodo se movimente para dentro da superficie da peca de trabalho (VARGAS,
2006). Esta indentacdo pode ser grande quando um eletrodo com uma area

superficial pequena for empregado com pressdo e densidade de corrente
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excessivamente altas. Além de prejudicar o aspecto da superficie da peca de

trabalho, a indentagdo excessiva pode diminuir a resisténcia mecanica da solda.

(VARGAS apud WU, B68) mostra no seu trabalho uma relacéo linear
entre a corrente de soldagem e a indentacdo do eletrodo. A indentacdo varia
com o material a soldar e a dureza da solda se incrementa com a indentacéo,

em um nivel aceitavel, até a expulsdo do material fundido acontecer.

Esta indentacdo esta mostrada na imagem a seguir de maneira exagerada

para ilustrar esta condicéo.

Figura 18: Secdo transversal mostrando ponto de solda com indentacgdo
excessiva, ataque nital 2%, 40X (STOCCO, 2003).

O principal efeito relacionado a estas indentacdes € que estas reduzem
localmente a espessura da junta soldada e pode levar a concentracdo de tensédo
nestas juntas, o que pode reduzir a vida em fadiga destas uniBes. Outros
defeitos relacionados sdo o surgimento de micro trincas na superficie das
chapas, em decorréncia do esforco mecanico e do aquecimento excessivo, COmo

mostram as Figuras 9, 20 e 21
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Figura 19: Detalhe da superficie do ponto de solda, apresentando trincas
superficiais. (STOCCO,2003).

Figura 20: Secdo transversal mostrando micro trincas na superficie do ponto de
solda, ataque nital 2%, 200X (STOCCO, 2003).
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Figura 21: Secdo transversal mostrando micro trinca na superficie do ponto de solda
com incrustacdo de material base do eletrodo utilizado para a soldagem, ataque nital
2%, 500X (STOCCO, 2003).

De maneira diferente das caracteristicas de falhas anteriormente
apresentadas, este tipo de defeito ndo é facilmente detectado através dos
métodos destrutivos convencionais, pois 0s mesmos somente aferem o tamanho
da regido fundida. Assim sendo, o ensaio por ultra-som pode ser considerado o
método mais indicado para deteccdo e controle deste tipo de defeito, conforme

descrito com maiores detalhes no Capitulo 7.
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4 ENSAIOS DESTRUTIVOS APLICADOS EM
SOLDAGEM POR RESISTENCIAAPONTO

Nestes ensaios a qualidade da solda é determinada pelas informac6es obtidas
sobre um grupo de amostras aleatorias na quais sdo realizados os testes necessarios

de resisténcia do ponto.

4.1 Ensaio de destacamento por martelo e talhadeira (peel
test)

GM, (2002) define o ensaio de destacamento, ou peel test, de forma resumida
como a simples fratura ao redor do ponto de solda formado, e sua posterior medicéo
através de um paquimetro, buscando obter a média do didmetro remanescente na
chapa fraturada. Ainda pode ser considerado como o teste mecanico mais
comumente usado em soldas a ponto, utilizado para determinar um parametro
quantitativo para a medicdo de pontos de solda. Existem varias razdes para 0 amplo
uso de teste como a facilidade de execucéo, o baixo custo, e a utilizagdo em chdo de
fabrica. E o ensaio mais simples que pode ser realizado no ambiente fabril, e sua
avaliacdo é extremamente subjetiva, pois ndo sdo levados em conta fatores como
forga requerida para o cisalhamento, além de deformagdes provocadas pelo método
de destacamento.

Neste teste, apos 0s corpos de prova terem sido soldados, eles sdo levados a
um dispositivo de fixacdo e com auxilio de uma ferramenta apropriada, sdo dobrados
fazendo-se o arrancamento da lentilha, como ilustrado na Figura 22(a). Em seguida
mede-se com um paquimetro, o didmetro do botdo de solda em duas direcdes
perpendiculares (b, c). A qualidade da solda € avaliada pelo didametro da lentilha de

solda que ficard aderido a uma das partes apos separacao (GM, 2006).
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Figura 22: (a) lustracdo do ensaio de destacamento (peel test). (b) medicdes a serem

efetuadas no caso de lentilha assimétrica. (c) localizacdo e forma de medicdo (GM,
2006).
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Vale ressaltar que no caso de lentilhas assimétricas, ou aquelas que
apresentam deformacdo excessiva causada pelo destacamento, esta medicdo fica
bastante prejudicada, pois serd necessario realizar uma série de medi¢des em
posicOes diferentes para que possa ser estabelecido um didmetro de lentilha

aproximado.

Figura 23: Corpo de prova soldado ap6s ensaio de destacamento.

Sendo assim, este ensaio € considerado extremamente impreciso, embora
fosse um dos mais utilizados no controle da solda a ponto, até o surgimento dos

ensaios por ultra-som, que serdo explorados nos proximos capitulos.

4.2 Ensaios de tragdo

O ensaio de tracdo consiste na aplicacdo de uma carga de tracdo uniaxial
crescente em um corpo de prova especifico até a ruptura. Mede-se a variacdo do
comprimento () como fungdo da carga (P). Trata-se de um ensaio amplamente
utilizado na industria de componentes mecénicos, devido a vantagem de fornecer
dados quantitativos das caracteristicas mecanicas dos materiais, onde se destacam
principalmente o limite de resisténcia a tracdo (cu) € o limite de escoamento (oe).



Figura 24: Ensaio de tragéo realizado em ponto de solda.
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Para o ensaio de soldagem por resisténcia, apenas o valor absoluto da carga

para a ruptura da amostra sera considerada, e este resultado usualmente é comparado

com normas existentes, como podemos observar na tabela 4.1 a seguir.

Tabela 4.1: Parametros de resisténcia da solda por resisténcia a ponto (GM, 2002).

Thickness of the | Weld nugget / Spot weld clearance at weld method / Edge ciearance Shear strength Outer diameter of | Electrode confact
thinmer sheet / Schweillinsen- Schweillpunktabstand bei Schweillverfahren (ate 1) ¢ perspotweld [ | welding cyinder | | pressure
Dicke des durchmesser [ Randabstand Scherkraf pro Auliendurchmes- | (Mot 2 ¢
diinnsten [Note 1) Schweillpunkt ser des Schweill- | Elskbrodenan-
Bleches zZylinders presskraft
{Nata 2)
not shunted 1 x shunted single spot
Nota 3) ¢ (Notz 3) (Nate )
nicht verschoben 1x werschoben einzein N4
Spmin IN MM dipiry in mm (Note 3) (Note 3) A in MM Frin in N in mm in N
0.75 35 6.0 1800 2000
— —_ 15 — —_ —
50 23 48
1.0 40 6.5 2500 2300
1.25 45 20 75 3200 2a00
1.5 5.0 56 28 26 8.0 3500 55 3200
1.75 5.3 a0 3.5 4400 4300
20 57 9.0 5100 5000
T2 36 T0
2235 6.0 a8 9.5 5850 5900
25 6.3 10.0 6250 6300
273 6.6 39 105 6850 7300
92 48 a0
3.0 6.9 43 11.0 7300 000
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Sendo assim, este ensaio apresenta vantagens em relagdo ao ensaio de
destacamento por martelo e talhadeira, uma vez que é possivel registrar os valores de
resisténcia dos pontos de solda ao cisalhamento. Em contrapartida, este ensaio
consome tempo excessivo, a um custo considerado elevado para ser utilizado

rotineiramente durante a produgéo seriada de um componente.

4.3 Ensaios metalograficos ou macrograficos

Este ensaio consiste na verificacdo a olho nu, ou com ampliacéo de até 1000
vezes um corpo de prova, caracterizado por uma secdo transversal do ponto de solda,
devidamente lixado e polido a niveis refinados. O ensaio de macrografia (SENAI,

1997) permite verificar a verificar a homogeneidade ou heterogeneidade do produto e

constatar a existéncia de descontinuidades internas na regido soldada.

Figura 25: Segdo transversal mostrando ponto com diametro abaixo do especificado,
ataque nital 2%, 40X (STOCCO, 2003).

O lixamento deve ser executado por meio de uma série de lixas com
granulacdes decrescentes, seguidas por panos embebidos em uma solucéo a base de
pasta de diamante. Em seguida, é realizado um ataque quimico por imersao ou
aplicacdo, sendo mais aplicado o uso de uma solucdo de &cido nitrico, em

concentragdes que usualmente variam de 2 a 5%.
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Além da morfologia do ponto e eventuais descontinuidades, podem ser
observadas e mensuradas neste ensaio outros fatores como o didmetro do ponto de

solda e a sua altura, também definida por penetracdo (DIN 14329, 2003) - Fig. 26.
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Figura 26: Principais medidas de uma secdo transversal de um ponto de solda (DIN
14329, 2003).

De qualquer maneira, o ensaio metalografico pode ser considerado o ensaio
mais preciso na deteccdo de descontinuidades encontradas na solda por resisténcia a
ponto, e é usualmente aplicado na fase de validacdo dos parametros de soldagem a
serem aplicados no processo de unido de uma determinada junta, e periodicamente
no controle e afericdo dos métodos de ensaio utilizados em cada processo, em
especial ao ensaio de ultra-som, conforme detalhado nos ensaios realizados no

Capitulo 7.
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5 METODO DE ENSAIO POR ULTRA-SOM

5.1 Principios fisicos

O som é uma oscilagdo mecénica de matéria, seja em que estado for: sélido,

liquido ou gasoso. Sem matéria (vicuo) ndo pode haver transmissao de som.

Os principais conceitos e propriedades do som podem ser explicados

utilizando como exemplo o efeito piezoelétrico de geracdo de som.

Em 1880, Pierre Curie descobriu que, na superficie de cristais de quartzo com
determinada forma, se geram tensdes elétricas sob esforcos de tragdo e compresséo.
A alteracdo dos esforcos mecanicos e deformacOes alteram as tensdes de forma
correspondente. O processo € reversivel; aplicando tensdo, o cristal contrai-se ou
expande-se. Aplicando uma tenséo alternada, a superficie do cristal oscila para cima

e para baixo com um ritmo igual, produzindo uma onda ultra-sénica.

O ultra-som distingue-se do som audivel (LEITE, 1977) conhecido apenas em
sua freqiiéncia. O ouvido humano capta freqliéncias de aproximadamente 16 Hz a 18
KHz. Ondas com uma frequéncias superiores a 16 KHz séo designadas como ultra-
sons. Ha ainda que referir que o som abaixo de 16 Hz, denominado “infra-som”,
também ndo é perceptivel para o ouvido humano como som audivel. Quanto maior a

amplitude, mais energia tem o som, ou seja, mais alto ele é.

A capacidade dos transdutores para utilizacdo nas técnicas de controle por
ultra-som conhecidas se situam entre 0,5 a 25 MHz. Para inspec¢éo de soldagem por

resisténcia a ponto a faixa de utilizacao dos transdutores esta entre 15 a 20 MHz.

5.2 Efeito Piezoelétrico

Diversos materiais (cristais) apresentam o efeito piezoelétrico. Se tomarmos
uma lamina de certo formato (placa) e aplicarmos uma pressdo sobre 0 mesmo,
surgem em sua superficie cargas elétricas. O efeito inverso também é verdadeiro: se

aplicarmos dois eletrodos sobre as faces opostas de uma placa de cristal
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piezoelétrico, de maneira que possamos carregar as faces eletricamente, a placa
comporta-se como se estivesse sobre pressdao e diminui de espessura. O cristal
piezoelétrico pode transformar a energia elétrica alternada em oscilacdo mecanica e

transformar a energia mecanica em elétrica.

amissdode um puso eétrico
gerando um sind no apareho

cargas elétricas geradas de ulira-zom
na superficie do orista
conlaos eiticos ~ 1000 W, AC '\_‘ =

A

i ; ; vibragdes mecanicas

clstal peroakctico ravesiido —_— —_
oam praka metallca em ambos i
oslados H\\-\.‘

Figura 27 — Efeito Piezoelétrico (ABENDI, 2008)

A figura 27 mostra a contracdo e expansédo do cristal quando submetido a uma
tensdo alternada na mesma freqiiéncia ultra-sénica emitida pelo cristal. E um

processo de transformacdo da energia elétrica em energia mecanica

Tal fenémeno €é obtido aplicando-se eletrodos no cristal piezoelétrico com
tensdo elétrica alternada da ordem de 1000 V, de maneira que 0 mesmo se contrai e
se estende ciclicamente. Se tentarmos impedir esse movimento a placa transmite
esforcos de compressdo as zonas adjacentes, emitindo uma onda longitudinal, cuja

forma depende da frequéncia de excitacdo e das dimensdes do cristal.

O tamanho da deflexdo maxima de uma oscilacdo é designado amplitude.
Quanto maior a amplitude, mais energia tem o som, ou seja, mais alto ele é. A

comparacao entre amplitudes de sons € realizada na unidade decibel (dB).
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5.3 Tipos de oscilagéo e tipos de ondas

Um modelo simples (ALICH, 2001) descreve a estrutura de um corpo
cristalino sélido. As particulas de massa (atomo e moléculas) estdo regularmente
ordenadas e ligadas umas as outras por forgas de ligacdo elasticas, representadas na
figura 28 por molas helicoidais. Nesses corpos podem propagar-se ondas cortantes

(ondas transversais) e ondas de presséo (ondas longitudinais).

Por outro lado, em liquidos e gases, as particulas de massa ndo estdo sujeitas
a uma determinada posicdo de equilibrio, podendo mover-se mais ou menos
livremente. AlteracGes da densidade causam nestes casos forcas elasticas contrarias
que permitem a transmissdo de ondas sonoras. Nesses meios apenas podem

propagar-se ondas de pressao (ondas longitudinais).

QN T S Y
= = Massa

<%

' A ‘ AN ‘ v ’ Mola

Figura 28 — Modelo plano de um corpo sélido (ALICH, 2001)

5.3.1 Ondas Longitudinais

O movimento das particulas de massa na substancia € propagado de certas
maneiras e diregdes. Este movimento resulta em um trem de onda mecénica, seja
como onda longitudinal ou como uma onda transversal. Uma onda longitudinal é
obtida quando em um corpo de ensaio, as particulas de massa proxima a superficie
sdo impulsionadas perpendicularmente & mesma. O primeiro plano de particulas é

defletido e transfere sua energia cinética para 0s proximos planos de particulas. Se as
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interligacbes de todas as particulas fossem positivas todos os planos seriam
defletidos a0 mesmo tempo, isto é, seus movimentos estariam em fases iguais.
Entretanto, desde que as particulas de massa estdo interligadas elasticamente, 0s
proximos planos de particulas de massa ficardo retardados de maneira que se obtém a
seguinte figura, quando se interrompe 0 movimento de um dado instante (Figura 29).

A

Figura 29 — Representacao do deslocamento da onda longitudinal (LEITE, 1977)

Em distancias iguais, existem compressdes de planos de particulas de massa.
Entre eles se encontram zonas com grandes distancias entre os planos de particulas.
As distancias entre 2 compressoes e 2 dilui¢bes séo iguais. Elas sdo designadas como
o comprimento da onda A (lambda) da onda longitudinal. As zonas de compresséo e
de diluicdo movem-se através do corpo de prova com uma certa velocidade, que € a

velocidade da onda longitudinal.

Essa velocidade do som é uma constante de material, isto é, ela difere de
acordo com o material no qual a onda é propagada. Assim ela pode ser considerada

constante em um material totalmente homogéneo.
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Exemplo de velocidades de som v de propagacédo de ondas longitudinais.

Ar: vL= 330 m/s

Agua : v = 1.480 m/s
Oleos para motores : v = 1.470 m/s
Ferro fundido : vL= 3.500 m/s
Aco : ve= 5.920 m/s
Aluminio : VL= 6.320 m/s

Observando-se os movimentos de uma onda € possivel notar que existe, além
do comprimento de onda e a velocidade do som, a freqiéncia f. A escolha da
freqUiéncia adequada é muito importante no ensaio ultra-sbnico. A correlagdo

matematica dos trés elementos definidos é:
vi=Ff.A 2]

Como a velocidade do som é uma constante do material, a escolha de uma

certa frequéncia define o comprimento da onda ultra-sénica.

5.3.2 Onda transversal (Onda de cisalhamento)

Uma onda transversal é gerada quando as particulas de massa proxima a
superficie sdo impulsionadas em uma direcdo paralela a superficie. Quando se olha a
Figura 31, representando o trem de ondas, verifica-se que agora os planos de
particulas permanecem a distancias constantes um do outro, e ainda, que os planos
movem-se lateralmente um contra o0 outro. Desde que exista um movimento de
cisalhamento entre os planos, as ondas transversais sdéo também chamadas ondas de

cisalhamento.
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Figura 30 — Representacao do deslocamento da onda transversal (LEITE, 1977)

Quando se interligam os pontos mais distantes de planos simples, aparecem

0s picos e os vales de ondas.

Observando-se 0 movimento dinamico do trem de ondas, verifica-se que o
pico da onda bem como o seu vale permanece a certa distancia constante durante o

seu movimento através do material em ensaio.

Analogamente, para as condi¢es das ondas longitudinais, a distancia entre

dois vales ou dois picos de ondas consecutivas € o comprimento da onda A da onda

transversal.

A velocidade com a qual o pico e o vale de uma onda se movem através do
corpo é a velocidade vt da onda transversal. Outra vez a velocidade do som é uma

constante do material. Em todos os meios as velocidades das ondas transversais e

longitudinais diferem significativamente.
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Exemplo de velocidades de som vt de propagacéo de ondas transversais.

Ar: vr= 0m/s
Agua : vr= 0m/s
Ferro fundido cinzento (lamelar) : vt = 2.650 m/s
Aco : vr= 3.230 m/s
Aluminio : vr= 3.130 m/s

A frequéncia outra vez indica o nimero de vibragdes por segundo, feito pelas
particulas de massa. A equacdo acima mencionada referente a correlagdo entre
comprimento de onda, velocidade do som e freqliéncia aplica-se também aqui, mas
note-se que deve ser usada a velocidade da onda transversal. Observando-se as
figuras das ondas longitudinais e transversais, pode-se perceber mais uma
caracteristica destes tipos de ondas: no caso das ondas longitudinais as particulas de
massa vibram na direcdo de propagacdo das oscilagdes; no caso da onda transversal,

elas vibrardo perpendicularmente a ela.

A razdo pela qual a velocidade das ondas transversais € zero na dgua e no ar,
isto é, ndo sdo propagadas nestes materiais, € facil de ser compreendido. Para
propagar a onda transversal, as for¢as de impulsdo das ondas de cisalhamento devem

ser transferidas, o que é impossivel nos liquidos e gases.

5.3.3 Tipos de cristais

Materiais piezoelétricos sdo: o quartzo, o sulfato de litio, o titanato de bério, o

metaniobato de chumbo.

O Quartzo € um material piezoelétrico mais antigo, translicido e duro como o
vidro sendo cortado a partir de cristais originarios no Brasil. Sulfato de Litio é um
cristal sensivel a temperatura e pouco resistente. Titanato de Bario e metaniobato de
chumbo sdo materiais ceramicos que recebem o efeito piezoelétrico através de

polarizagéo.
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Esses dois cristais sdo 0os melhores emissores, produzindo impulsos ou ondas

de grande energia, se comparadas com aquelas produzidas por cristais de quartzo.

Para a inspecdo ultra-sbnica, interessa ndo s6 a poténcia de emissao, mas
também a sensibilidade da recepcdo (resolucdo). A frequiéncia ultra-sénica gerada
pelo cristal dependera da sua espessura, cerca de 1 mm para 4 MHz e 2 mm para 2
MHz.

Os cristais acima mencionados sdo montados sobre uma base de suporte
(bloco amortecedor) e junto com os eletrodos e a carcaca externa constituem o
transdutor ou cabecgote propriamente dito. Existem trés tipos usuais de transdutores:

reto ou normal, o angular e o duplo - cristal.

5.4 Transdutores

O transdutor de controle é o dispositivo que permite a geracdo das ondas
ultra-sénicas, utilizando um cristal piezoelétrico restrito em uma carcaga, coOmo

demonstram as Figuras 32 e 33.

O campo sonoro de um transdutor, tal como representado na Figura 31,
comeca com um feixe ligeiramente conico de pressdo sonora de grande alteracédo, o
campo préximo, cujo comprimento N é descrito de acordo com a férmula abaixo, e
que esta relacionado com o diametro do oscilador Ds e o comprimento da onda no

objeto de controle A.

[3]

Df e f 100 e 6000000
N = = =25mm
4ecC 4 « 6000000

[4]
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Figura 31 — Representacao do campo sonoro (ALICH, 2001)

Segue-se 0 chamado campo afastado, cujo angulo de abertura v também
depende do diametro do oscilador e do comprimento da onda e que se abre como um
farol. No caso de transdutores de controle verticais com osciladores circulares, a
pressao sonora méaxima no campo afastado situa-se na linha central do feixe sonoro e
¢ inversamente proporcional a distancia em relacdo ao oscilador. Como ja foi
referido, pressdes sonoras e amplitudes de eco sdo indicadas em decibéis (dB), uma
unidade logaritmica de comparacdo. Aplica-se a seguinte formula:

Ap[dB]= 20.log % 5
1

5.4.1 Transdutores Normais ou retos

S@o assim chamados os transdutores monocristais geradores de ondas

longitudinais normais a superficie de acoplamento.

Os transdutores normais sdo construidos a partir de um cristal piezoelétrico
colado num bloco rigido denominado de amortecedor e sua parte livre protegida ou
uma membrana de borracha ou uma resina especial. O bloco amortecedor tem funcgéo

de servir de apoio para o cristal e absorver as ondas emitidas pela face colada a ele.

O transdutor emite um impulso ultra-sénico que atravessa o0 material a

inspecionar e refletem nas interfaces, originando sinais em uma tela, conhecidos por
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ecos. Estes ecos retornam ao transdutor e geram, no mesmo, o0 sinal elétrico

correspondente.

A face de contato do transdutor com a peca deve ser protegida contra desgaste
mecanico podendo utilizar membranas de borracha finas e resistentes ou camadas

fixas de epdxi enriquecido com 6xido de aluminio.

Em geral os transdutores normais sdo circulares, com didmetros de 3 a 24
mm, com frequéncia de 0,5 a 25 MHz. Outros diametros e frequéncias existem,

porém para aplicacOes especiais.

] comector
CARCAGE

CRISTAL

RESINA PROTETORS

4 t

Figura 32 — Transdutor normal ou reto (ABENDI, 2008)

O transdutor normal tem sua maior utilizacdo na inspecdo de pecas com
superficies paralelas ou quando se deseja detectar descontinuidade na direcdo
perpendicular a superficie da peca. E o exemplo de chapas, fundidos e forjados.

5.4.2 Transdutores Angulares

A rigor, diferem dos transdutores retos ou normais pelo fato do cristal formar
um determinado angulo com a superficie do material. O angulo é obtido, inserindo
uma cunha de plastico entre o cristal piezoelétrico e a superficie. A cunha pode ser
fixa, sendo entdo englobada pela carcaca ou intercambiavel. Neste Gltimo caso temos
um transdutor normal que é preso com parafusos que fixam a cunha a carcaga. Como

na pratica operamos normalmente com diversos angulos que podem variar entre 35 e
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80 graus, esta solucdo € mais econdmica j& que um Unico transdutor com Vvarias

cunhas é de custo inferior, porém necessita de maiores cuidados no manuseio.

O angulo nominal, sob o qual o feixe ultra-sénico penetra no material, €
determinado de acordo com o material a ser inspecionado, devendo ser calculado
utilizando a Lei de Snell. A mudanca do angulo deve-se a mudanga de velocidade no

meio.

O cristal piezoelétrico com dimens6es que podem variar entre 8 X 9 mm até
15 x 20 mm, somente recebe ondas ou impulsos ultra-sdnicos que penetram na cunha
em uma direcdo paralela a de emissdo. A cunha de plastico funciona como

amortecedor para o cristal piezoelétrico, apds a emissdo dos impulsos.

cris?l

conector

carcaca

sapata de acrlico

Figura 33 — Transdutor Angular (ABENDI, 2008)

O transdutor angular é muito utilizado na inspecdo de soldas e quando a
descontinuidade esté orientada perpendicularmente a superficie da peca.

5.4.3 Transdutores Duplo-Cristal

Existem problemas de inspecdo que ndo podem ser resolvidos nem com
transdutores retos nem com angulares. Quando se trata de inspecionar ou medir
materiais de reduzida espessura, ou quando se deseja detectar descontinuidades logo
abaixo da superficie do material, a “zona morta” existente na tela do aparelho impede
uma resposta clara. O cristal piezoelétrico recebe uma resposta num espaco de tempo

curto apds a emissdo, nao tendo suas vibracdes suficientemente amortecidas.
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Neste caso, somente um transdutor que separa a emissdo da recepgdo pode
ajudar. Para tanto, desenvolveu-se o transdutor de duplo-cristal, no qual dois cristais
sdo incorporados na mesma carcaca, separados por um material acustico isolante e
levemente inclinado em relacdo a superficie de contato. Cada um deles funciona
somente como emissor ou somente como receptor, sendo indiferente qual deles
exerce qual funcdo. S&o conectados ao aparelho de ultra-som por um cabo duplo; o

aparelho deve ser ajustado para trabalhar agora com 2 cristais.

Os cristais sdo montados sobre blocos de plastico especial de baixa
atenuacdo. Devido a esta inclinacdo, os transdutores duplos ndo podem ser usados
para qualquer distancia (profundidade). Possuem sempre uma faixa de inspecéo
Otima, que deve ser observada. Fora desta zona a sensibilidade se reduz. Em certos
casos estes transdutores duplos sdo utilizados com “focaliza¢ao”, isto ¢, o feixe ¢
concentrado em uma determinada zona do material para a qual se deseja maxima

sensibilidade.

O transdutor duplo-cristal € o mais indicado nos procedimentos de medicédo

de espessura por ultra-som.

ca " CONETTORES
"-\.,\_
BLOCD
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CRETRE
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Figura 34 — Transdutor Duplo-Cristal (ABENDI, 2008)

O transdutor duplo-cristal tem sua utilizacdo maior na deteccdo de

descontinuidades proximas da superficie, acima de 3 mm de profundidade e em
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medicdo de espessura, em razdo do seu feixe sonico ser focalizado. Na ocasido da
aquisicdo desse transdutor, deve se verificar qual a faixa de espessura que se
pretende medir, e qual o modelo ideal para esta aplicacdo. Comportamento de ondas

sonoras nas interfaces

5.5 Resisténcia da onda (impedéncia acustica)

Se uma onda sonora atingir perpendicularmente a interface entre dois meios
diferentes, parte desta onda é refletida, parte penetra no segundo meio. Para poder
medir esse fendbmeno quantitativamente, ou seja, para poder determinar as
proporcOes de reflexdo e de penetracdo, criou-se 0 conceito de resisténcia da onda

sonora ou impedancia acustica.

A Impedancia acustica Z é o produto da velocidade v e da densidade p do

meio em quest&o.
Z= P. V [6]

A proporc¢édo R entre a pressdo de som refletida e incidente é calculada como

a seguir se indica:

Z>— 271
R="=
Z2+ 271 7
Zi:nomeiol; Z,:nomeio 2

R é designado fator de reflexdo. A proporcdo D é designada fator de
transmissdo entre a pressdo do som de transmissao e incidente, é calculado como a

seguir se indica:

D= 2*%&
Zi+ 22 o



61

Observa — se que quanto maior a diferenca entre a impedéancia acustica maior

sera a quantidade de energia sonica refletida.

Este fendmeno definira a reflexdo da onda sonora e sua aplicacdo nas técnicas

de ensaio ultra-sonicas, conforme demonstrado nos itens a seguir.

5.6 Técnicas de varredura utilizadas

5.6.1 Técnica de Transparéncia (Through-Transmission mode)

E uma técnica onde sdo utilizados dois transdutores separados, um
transmitindo e outro recebendo as ondas ultra-sénicas. Neste caso € necessario
acoplar os transdutores nos dois lados da pecga, de forma que estes estejam
perfeitamente alinhados. Neste tipo de inspecdo ndo se pode determinar a posi¢do da
descontinuidade, sua extenséo, ou localizacdo na peca. E somente um ensaio do tipo

passa ou nao-passa.

Emissor

1R 208 ET RO

Receptor

Figura 35— Técnica da transparéncia (ABENDI, 2008)

A técnica de transparéncia pode ser aplicada para chapas, juntas soldadas,
barras e o intuito destes ensaios é estabelecer um critério comparativo de avaliagdo

do sinal recebido, ou seja, da altura do eco na tela.

A altura do sinal recebido na técnica de transparéncia varia em funcdo da

quantidade e tamanho das descontinuidades presentes no percurso das vibragdes
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ultra-sdnicas. Sendo assim o inspetor ndo pode analisar as caracteristicas das
indicacbes, porém pode comparar a queda do eco com uma peca Sem
descontinuidades, podendo assim estabelecer critérios de aceitacdo do material

fabricado.

Este método pode ser aplicado a chapas fabricadas em usinas, barras forjadas

ou fundidas e, em alguns casos, em soldas.

5.6.2 Técnica de impulso — eco / incidéncia perpendicular (pulse-echo
mode)

Na técnica de impulso-eco, um impulso ultra-sbnico € transmitido ao
material, sendo medido o tempo de propagagédo e a intensidade do eco vindo do
material. O tempo decorrido entre a emissdo do impulso e a recepcao do eco pode ser
convertido em distancia entre o cabecote de controle e a superficie refletora. A
intensidade (altura do eco) é influenciada pelo tamanho, pela posicéao e pela forma da
superficie refletora.

A distancia e a intensidade sdo apresentadas no monitor do aparelho de
controle ultra-sénico. No instante t = 0 segundo o som é transmitido ao componente.
O som percorre 0 componente até atingir uma descontinuidade U. O som € entdo
refletido em parte ou por completo voltando para o transdutor de controle. O ponto
em que som atinge a descontinuidade é indicado no monitor por meio de um sinal
(eco). Essa distancia é designada distancia sonora e corresponde a metade da
distancia que o som realmente percorreu. O verdadeiro percurso é designado

percurso sonoro.

Se a velocidade do som no objeto de controle for conhecida, pode se calcular
a distancia entre transdutor e o ponto de reflex&o a partir do tempo de propagacéo.
Com a ajuda de uma escala pode-se ler essa distancia diretamente no monitor,

ajustando-se o aparelho de controle ultra-sénico.
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Se na area do feixe sonoro ndo houver qualquer descontinuidade, além do
impulso de transmissdo S sO aparece no monitor o eco de superficie limite R, cuja
distancia relativa ao impulso de transmisséo corresponde a espessura total do objeto

de controle (se o aparelho estiver devidamente ajustado), tal como a Figura 36 indica.

Figura 36 — Imagem ultra-sénica sem falha (ALICH, 2001)

Se na area do feixe sonoro houver uma descontinuidade perpendicular aos
raios sonoros que reflete uma parte das ondas ultra-sonicas, entre o impulso de
transmissdo e o0 eco de superficie limite surge o eco de descontinuidade U
correspondente, e a partir dessa posicao € possivel ler no monitor a distancia entre a
falha e o transdutor de controle. O prdprio eco de superficie limite pode tornar-se

menor, vide Figura 37.
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A

g

Figura 37 — Imagem ultra-sdnica com descontinuidade (ALICH, 2001)

Se o feixe sonoro encontrar uma descontinuidade que cobre o feixe sonoro
completo, o eco de superficie desaparece por completo, s6 podendo ser visto um eco

de descontinuidade, tal como na Figura 38.
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Figura 38 — Imagem ultra-sdnica sem eco de superficie limite (ALICH, 2001)

Se o feixe sonoro detectar varias descontinuidades, cuja distancia umas das
outras seja superior a largura das imagens correspondentes, eles sdo visualizadas por

imagens separadas, vide Figura 39.
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Figura 39 — Imagem ultra-sdnica com varias descontinuidades (ALICH, 2001)

Se uma grande descontinuidade plana ndo ocorrer perpendicular aos raios
sonoros, eles ndo sdo refletidos perpendicularmente ao transdutor, e ndo podem ser
recebidos. No monitor ndo séo visualizados ecos de descontinuidade nem ecos de

superficie limite, como-se pode ver na Figura 40.

02}
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Figura 40 — Imagem ultra-sonica sem ecos de descontinuidade nem ecos de
superficie limite (ALICH, 2001).

A indicagdo que se segue é importante como complemento dos exemplos. SO
uma determinada parte do som do eco recebido passa através da superficie de contato
entre o transdutor de controle e a peca de controle. Uma grande parte é refletida e
efetua 0 mesmo percurso ao longo do componente. Assim, as imagens repetidas da

superficie limite R2, R3, etc, aparecem no monitor com o0s intervalos
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correspondentes, de acordo com a espessura da parede do componente, como se vé

na Figura 41.

Figura 41 — Ecos multiplos (ALICH, 2001).
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6 METODO DE ENSAIO POR ULTRA-SOM
APLICADO A SOLDAGEM POR RESISTENCIA
APONTO

A aplicacdo da inspecdo ultra-sénica de solda por resisténcia a ponto foi
discutida sob vérios detalhes (Mansour, 1988; Welding Design & Fabrication, July
1988; Welding Design & Fabrication, March 1987). O principio por trds desta
técnica consiste basicamente em distinguir a qualidade da solda atraves da
interpretacdo de uma série de sinais ultra-sdnicos, ou padrdes de eco, originarios da
solda testada. A facilidade de aplicacdo desta técnica é certamente um ponto de
discussdo (Hain, 1988), especialmente devido a questdo da interpretacdo destes
padrdes de eco, situacdo que apresentou sensivel melhora com o advento dos

equipamentos 2D e 3D, mostrados a seguir.

6.1 Transdutor de simples elemento (A-scan)

Sua utilizacdo é baseada na deteccdo das reflexBes da junta soldada em
conjunto com a atenuacdo destes sinais devido aos gréos grosseiros originados na
lentilha de solda. Em termos simples, as imagens mostradas a seguir ilustram as
caracteristicas de sinal obtido em diversas soldas, e vistos num equipamento de ultra-

som.

6.1.1 Aparelho

Por meio de um gerador de impulsos, sdo ativados no transmissor numa
sucessdo rapida de curtos impulsos elétricos que geram impulsos sonoros (impulsos
de transmissao Sl) no transdutor, dependendo da caracteristica acustica deste ultimo.
Os impulsos acusticos que voltam da peca de trabalho sdo convertidos pelo mesmo
transdutor de controle em sinais elétricos analdgicos e enviados para o amplificador,

conforme demonstra a Figura 42.
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transdutor

Figura 42: Estrutura esquematica de um aparelho analdgico de controle ultra-sénico
(Krautkramer, 2008)

O tempo de propagacdo e a amplitude dos vérios impulsos sdo apresentados
em um monitor. O monitor comeca com o impulso de transmissdo a esquerda, e 0
raio de eletrodos é defletido para a direita em funcdo do tempo. Assim, a reflexdo da
superficie da falha € visualizada num intervalo relativo ao eco de superficie limite.
Isso se repete na transmissdo do impulso seguinte. Devido aos curtos tempos de
propagacdo, pode trabalhar-se de 100 a 1.000 impulsos por segundo, dependendo da
velocidade do som e das margens de controle, sendo apresentada uma imagem
parada para o olho humano. Esta é denominada fregiiéncia de seqgiiéncia de impulsos,
e € estabelecida pelo fabricante de aparelhos analégicos, sendo alterada pelo ajuste
da margem de controle. Quanto mais rapidamente os impulsos se seguirem uns aos
outros, mais clara é a imagem. No entanto, o intervalo entre dois impulsos sucessivos
tem que ser suficiente grande para a reflexdo ativada pelo impulso anterior ter
desaparecido por completo. Se assim nao for, podem ocorrer os chamados “ecos
fantasmas”, sobretudo no caso de materiais bons condutores SONoros € com maior
amplificagdo. Nesse caso, uma sequiéncia de impulsos atinge a anterior e simula uma

falha, como indicado na Figura 43.
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Figura 43 — Criacéo de ecos fantasmas no caso de sequéncia de impulsos inadequada

As alturas de eco séo alteradas pelo regulador de amplificagdo calibrado em
dB. Para duplicar ou reduzir para metade a altura de eco, é necessaria uma alteracdo

de, respectivamente, mais ou menos 6 dB.

6.1.2 Impulso de transmissao

Se o transdutor ndo estiver conectado ou acoplado, s6 é visualizado o impulso
de transmissdo S. Mesmo com a menor amplificacdo, ele excede 100% da altura do
monitor. Para distinguir melhor o eco, o respectivo flanco posterior pode ser

apresentado como depressdo, como se vé na Figura 44.
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Figura 44 — Representacao do impulso de transmissdo (ALICH, 2001)

6.1.3 Imagens de ecos

Se o transdutor for acoplado a um objeto de controle, surgem imagens

adicionais designadas segundo o respectivo tipo de refletor. Os ecos de superficie

limite de uma chapa sem descontinuidade, por exemplo, sdo designados R1, R2, R3.

O ponto base, no qual a linha base passa a flanco anterior da imagem, marca a

posicdo de visualizagdo T, na qual a posi¢cdo da imagem (escala) pode ser lida em

aparelhos analdgicos de controle ultra-sdnico, Figura 45.
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Figura 45 — Imagens de ecos (ALICH, 2001)
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6.1.4 Selecdo do transdutor adequado

O transdutor ¢ construido com uma carcaga com uma coluna d‘adgua. A
coluna d‘agua é necessaria para reduzir o campo proximo (manter o campo Proximo
dentro da coluna d‘adgua), além de conseguir o acoplamento ideal entre o transdutor e

a peca a ser verificada.

Transdutor 35

Carcaca do Campo proximo Campo distante

transdutor de solda

Figura 46 - Perfil do feixe sonoro, ilustrando a aplicagdo da coluna d’agua

Para o controle ultra-sénico de juntas soldadas a ponto sdo utilizados
transdutores especiais, de preferéncia com uma frequéncia que varia de 15 a 20 MHz,
assim como osciladores de diversos diametros, adequados a espessura da parede da
chapa mais fina da junta (e assim aos diametros das lentilhas). Esses transdutores
foram especialmente concebidos para controle ultra-sdénico de pontos de solda,
conforme a Figura 47. Gracas a respectiva membrana plastica flexivel, o transdutor
adapta-se as diversas formas do ponto de solda, permitindo assim um bom
acoplamento ao ponto. A elevada estabilidade do oscilador garante uma excelente
resolucdo do sistema de controle, ou seja, formam-se ecos estreitos com flancos de

ecos pronunciados.
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Figura 47 — Estrutura do transdutor especial para controle de solda a ponto (ALICH,
2001)

6.1.5 Acoplamento do transdutor

O acoplamento do transdutor a superficie do objeto a ser controlado é
essencial para conseguir uma leitura ideal sobre esse objeto. Com prética,

dificuldades iniciais de manejo e posicionamento dos transdutores sdo eliminadas.

A Figura 48 mostra 0 manejo correto do transdutor. O transdutor é aplicado
um pouco inclinado sobre o ponto de solda, apds a inspecado visual desse ponto, para
detectar respingos de solda que podem causar a destruicdo da membrana. A
seqliéncia maltipla de ecos visualizados no monitor do aparelho de controle ultra-
sbnico € criada por meio de um movimento circular ou de inclinacdo. Eventualmente,
um meio acoplante pode ser utilizado para facilitar a transmissdo sonora no ponto a

ser testado, embora ndo seja um item mandatorio.
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Figura 48 — Aplicacdo de um transdutor especial

6.1.6 Avaliacdo de uma junta

A interacdo caracteristica entre falha e ondas ultra-sénicas permite avaliar
imagens ultra-snicas de acordo com uma série de critérios, dentre os quais podem
ser destacados a distancia entre 0s ecos, a atenuagdo do som, altura do eco
intermediéario, além do ndmero de ecos (Figura 49).

0
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Figura 49 — Imagem de sinal ultra-s6nico (A-scan)
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Ao observar um ponto de solda em corte, Figura 50, podem-se verificar
claramente as caracteristicas das ondas sonoras e também a interacéo entre falhas e

ondas ultra-sbnicas.

Uma grande parte é dispersa pelo extremo do grdo, e ndo retorna ao

transdutor (atenuagéo do som).

Uma parte da onda sonora é refletida na superficie limite, voltando a ser

recebida pelo transdutor.

Numa falha (por exemplo, um poro ou area ndo soldada) num ponto de solda,
parte das ondas sonoras é refletida para o transdutor. No monitor do aparelho de
controle ultra-sénico formam-se ecos da superficie limite, pois o tempo de
propagacao entre a falha e o transdutor é inferior ao tempo de propagacdo entre a
superficie limite e o transdutor. O som é refletido com intensidade diferente

conforme o tamanho, a forma e a posigéo da falha.

Figura 50 — Distancia sonoras num ponto de solda (ALICH, 2001)
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6.2 Correlacdo e interpretacdo dos sinais apresentados no
equipamento a-scan X principais defeitos encontrados
na solda por resisténcia a ponto

A avaliagdo de um ponto de solda através do ultra-som envolve diversos
parametros que devem ser considerados, e divergem de uma empresa ou aplicacao
para outra, como pode-se perceber nas referéncias citadas no capitulo 2. O objetivo
deste capitulo ser4 entdo demonstrar como é possivel fazer a distingcdo entre os
principais defeitos listados no capitulo 3, sem levar em consideragdo se 0s mesmos
podem ser ou ndo objetos de reprovacao, tema que sera mais bem explorado no

experimento relatado no capitulo 7.

Conforme demonstrado no item anterior, a interpretacdo da qualidade dos
pontos de solda analisados pela técnica de ultra-som dependera da avaliacdo das

principais caracteristicas dos sinais, conforme veremos a seguir.

6.2.1 Ponto em ordem

A lentilha de solda ideal, conforme ilustrada no capitulo 2 apresenta a-scan
caracteristico, conforme ilustrado na Figura 51. E definido por uma seqiiéncia de
ecos multiplos da espessura da unido, sem ecos intermediarios e com atenuagdo
sonora uniforme, resultado provocado pela formacdo da estrutura bainitica no caso
de acos baixo carbono na regido fundida, propiciando uma grande atenuacgdo. Para
juncdes de chapas na faixa entre 0,8 a 2,0 mm (predominéncia na industria
automotiva), sdo esperados de 5 a 8 ecos multiplos até a atenuacdo completa do pulso

inicial.
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Figura 51 — Imagem ultra-sonica representando ponto em ordem

Outro fator a ser avaliado neste caso é a reducdo da espessura da junta apds o
processo de solda, conhecido por indentacdo, parametro que ndo deve ultrapassar
20% (DaimlerChrysler, 1999) a 30 % (GM, 2006)

6.2.2 Ponto solto (Sem fuséao, Solda fria)

Devido a total auséncia de uma lentilha de solda fundida, o a-scan
caracteristico desta juncdo € composto de uma série de ecos mdultiplos, com a

espessura de apenas uma das chapas da juncéo.
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Figura 52 — Imagem ultra-sénica representando a medi¢do de uma Unica chapa

A quantidade de ecos elevada ocorre principalmente devido ao fato de neste
caso ndo existir regido termicamente afetada na chapa, permitindo assim a
propagacdo da onda sonora no material durante um tempo maior, até sua total
atenuacéo.

6.2.3 Ponto colado

Conforme citado no capitulo 3, a dificuldade de deteccdo deste defeito €
maior que a da solda fria, pois ja existem pontos com inicio de fusdo, o que pode

gerar interpretacOes erradas, principalmente neste ensaio.

Desta forma, os parametros a serem considerados sdo a velocidade de
atenuacdo da onda, medido no equipamento pela quantidade de ecos presentes na
tela; A altura dos ecos na tela e a sua taxa de atenuacdo, medida em dB/mm e a
espessura da unido, que quando ndo apresenta valores de indentacdo maiores que 5%
podem indicar um ponto colado. Na Figura 53, é possivel ilustrar estes parametros,
bem como perceber que esta € uma condicdo limite da técnica, pois existe grande

dificuldade em diferenciar os sinais.
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Figura 53: Imagem ultra-sdnica representando a medicdo de um ponto colado.

6.2.4 Lentilha pequena / Descontinuidade interna (Falha no ponto)

A identificacdo e deteccdo da lentilha pequena, ou com tamanho abaixo do
especificado no ensaio com ultra-som com transdutor de elemento Unico apresenta
resultado semelhante a identificacdo de uma descontinuidade ou falha interna no
ponto de solda, e deve ser precedida de uma analise mais criteriosa neste sentido,
uma vez que os transdutores possuem um diametro fixo de feixe sonoro, ou seja, ha a
necessidade da utilizacdo do transdutor adequado ao didmetro do ponto esperado,
conforme citado no capitulo 2. Sendo assim, nesta técnica ndo é possivel avaliar
quantitativamente o diametro da lentilha, mas apenas estiméa-lo, identificando se o
mesmo esta menor que o limite do didmetro do transdutor selecionado, num padréo
semelhante ao mostrado na Figura 54. O feixe sonoro atinge as bordas externas do

ponto, que refletem ecos intermediarios da espessura de uma Unica chapa.



79

: 2.39 (W /998 ) mm
7 ~ :
i S (? """"""" | PRElPGR i 1-2 BWE: Diff. -0.8 dB
i E § 2-3 BWE: Diff. -4.9 dB

0 12 16 20
—Evakistion

. Control
| Fzbun J | Fé-bad moughwddl Ep— || 1l [_—A;can hoezs | FoSae |
| Falose | Fostickweld I F7-0K II |1| [ Evaaion | e |

Figura 54: Imagem ultra-s6nica representando indicacGes de eco intermediarias na
junta soldada, caracteristicas de uma lentilha pequena ou descontinuidade interna no

ponto

Uma vez assegurada a condi¢do de atendimento do diametro correto do
ponto, uma indicacdo de eco intermediario pode indicar uma descontinuidade interna
ao ponto de solda. Descontinuidades internas na regido fundida do ponto podem ser
originadas por diversos fatores, e neste caso a detecgdo acontece pela reflexdo direta
desta descontinuidade, sendo apresentada na tela como um eco intermediario,
posicionado entre 0s ecos principais de espessura da jungdo. Este tipo de defeito, ao
contrario dos anteriores, ndo pode ser detectado atraves do ensaio de destacamento,
conforme detalhado nos capitulos a seguir, sendo a forma de deteccdo mais indicada

0S ensaios ndo destrutivos.

6.2.5 Excessiva indentacdo (Ponto queimado)

Devido a suas caracteristicas, onde a regido fundida atinge toda a extensdo do
ponto e ao intenso aquecimento durante a sua producdo, a morfologia do ponto

queimado apresenta granulacdo grosseira, o que facilita a atenuacdo sonora, fazendo
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com que a principal caracteristica deste ponto, conforme mostrado na Figura 55 é a
quantidade reduzida de ecos, geralmente limitada a uma Unica reflexdo, além de um

aumento da indentacdo, embora esta Ultima caracteristica ndo esteja presente em

todos o0s casos.
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Figura 55: Imagem ultra-s6nica representando indicacdes de eco caracteristica de um

ponto queimado

As demais caracteristicas da falha apresentadas no Capitulo 2, como
trincas superficiais e deposito de material do eletrodo ndo podem ser
diretamente detectadas no ensaio, mas o ultra-som é a técnica que pode mesmo

de maneira indireta identificar este tipo de falha.
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6.3 Técnica de ensaio utilizando o transdutor matricial (B-
scan)

A técnica de ultra-som utilizando o transdutor matricial (MAEV, 2000)
pode ser considerada o estado da arte na tecnologia de inspecdo por ultra-som
na solda por resisténcia a ponto. Os equipamentos utilizados nesta técnica néo
apresentam diferencas significativas em relacdo aqueles mostrados no capitulo
6.11 sendo entdo as principais diferencas entre as técnicas o transdutor utilizado
e a evolucdo do software, que passa a utilizar algoritmos utilizados
anteriormente em microscépios acusticos, realmente simplificando o manuseio e

interpretacdo dos operadores.

6.3.1 Transdutor matricial

De mesmo principio ao apresentado no capitulo 5, o transdutor matricial
utiliza-se da técnica de impulso-eco, com o diferencial da utilizagdo de multiplos

cristais.

DENISOV (2004) define a aplicacdo da medicdo por ultra-som 2-D como
um novo conceito no ensaio de solda por resisténcia a ponto, que ao invés da
varredura mecénica, o sinal percorre uma matriz de pequenos transdutores.
Cada elemento desta matriz, mostrada na Figura 56, envia e recebe sinais
independentemente coletando assim a informacdo estrutural da amostra

detectada por aquele elemento especifico.



82

Figura 56: Imagem ampliada de transdutor matricial (DENISOV, 2004)

Através da resposta combinada de todos estes elementos (MAEV,2000),
é possivel construir uma imagem ultra-sdnica da estrutura interna do ponto de
solda em uma determinada profundidade (uma matriz com 52 elementos,
utilizada nesta técnica, gasta aproximadamente de 0.3 a 0.7 segundos para
visualizar uma éarea de 10 x 10 mm). A resolucdo da varredura 2D € geralmente

limitada pelo tamanho dos elementos.

6.3.2 Geracéao de imagens e interpretacdo dos resultados

Inicialmente a captacdo e analise de imagens parte do mesmo principio
adotado na técnica a-scan, pois cada um dos elementos do transdutor matricial é
disparado individualmente, produzindo seu eco caracteristico. A apresentacdo da

onda sonora é feita no modo absoluto.

Como ilustrado na Figura 57, quando sdo inspecionadas solda a ponto, a
presenca na regido central da juncdo pode indicar que existe uma separacao entre as
chapas, correspondendo a uma area nao soldada (A). Se a solda existe, ndo existem
reflexdes internas, e apenas a reflexdo da superficie limite da chapa inferior ao lado
inspecionado é detectada (C). Analogamente, se o elemento disparado cobrir uma
area que esta parcialmente soldada, o sinal resultante serd uma combinacdo das areas

mostradas em A e C.
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Figura 57: Representacdo do percurso sonoro dentro da amostra e a representacéo do
sinal correspondente (DENISOV, 2004).

Depois do sinal coletado, o controlador ativa o elemento seguinte, e assim
sucessivamente pelos 52 elementos do transdutor (DENISOV, 2002), até que todos

0s sinais estejam processados.

As amplitudes de sinal registradas nos cristais séo utilizadas para construir uma
imagem ultra-sonica da regido inspecionada. Esta imagem pode ser apresentada sob
uma escala de cinza ou com uma codificacdo por cores através do mapeamento da
méaxima amplitude de uma escala pré-definida relacionada com o brilho ou a cor de
cada pixel formando uma escala de cores da maior amplitude (vermelho) até a menor
amplitude (verde). Na Figura 58, a area verde no centro corresponde a regido soldada,

enguanto que a regido vermelha corresponde a area ndo soldada.
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Figura 58: Imagem a-scan e respectiva representacdo b-scan na tela do
equipamento.(DENISOV, 2004).

Sdo utilizados diversos recursos para estabilizar e melhorar a qualidade da
imagem apresentada, com 0 objetivo de facilitar a visualizacdo e interpretacdo dos

operadores.

Esta imagem, em conjunto com uma combinacdo de algoritmos, permite gerar
uma estimativa automatica do diametro da regido fundida, parametro considerado o
mais importante no controle de qualidade na soldagem por resisténcia a ponto, como
pode ser observado em detalhes na Figura 59, onde é possivel verificar a estimacgao
automatica do diametro da lentilha (A), apds a analise dos sinais gerados por cada um

dos cristais (B).
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Figura 59: Imagem da tela do equipamento, mostrando a imagem gerada (A), e 0

respectivo sinal a-scan (B).

Assim sendo, este pode ser considerado o grande diferencial desta técnica
quando comparada a técnica do transdutor de simples elemento, pois é possivel fazer
uma medicdo direta do diametro do ponto de solda a uma determinada profundidade
da junta a ser inspecionada. Usualmente o foco da medicdo sera a regido
compreendida pela interface entre oas duas chapas da junta, como sera demonstrado

no experimento realizado no capitulo 7.

Da mesma forma observada no a-scan, pequenas variagdes no posicionamento
do transdutor ou geometria do ponto a ser inspecionado podem eventualmente
produzir pequenas falhas na geragdo desta imagem, que podem ser percebidas
instantaneamente pelo operador do equipamento.

Pontos de solda que apresentam geometrias diferenciadas da forma circular tem
uma estimacdo do didmetro prejudicada, pois o algoritmo apresenta dificuldades na
deteccéo.
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O algoritmo que estima automaticamente o didmetro age em dois estagios:
Inicialmente, a posi¢do do centro e o diametro do circulo da solda sdo estimados
através de uma transformada de Hough (lllingworth, 1988 apud Denisov, 2004). No
segundo passo, a medi¢do do didmetro do circulo é refinada em coordenadas polares.
Este refinamento, como mostra Figura 60, faz com que as medi¢des de didmetro se

tornem bastante precisas.

Figura 60: Imagem de uma regido soldada, obtida com o transdutor matricial sem
interpolacdo (esquerda), e ap6s interpolacdo (direita). Cada célula cobre 1mm? de
area (DENISOV, 2004).

Assim sendo, a correlagdo das medicdes efetuadas com esta técnica versus 0s
ensaios de destacamento fica prejudicada, uma vez que podem ser encontradas
diferencas de até 20%, especialmente devido a subjetividade do ensaio de
destacamento, conforme demonstrado no capitulo 4. Ainda assim, esta forma de
avaliacdo € ainda considerada importante, uma vez que em sua maioria, 0S

procedimentos das grandes empresas estdo baseados na medic¢éo deste diametro.

Assim, a correlacdo mais precisa deste tipo de ensaio sera verificada frente aos
ensaios metalograficos e & medigdo utilizando-se de microscopio acustico, onde 0s
desvios dimensionais ndo ultrapassam 0,05 mm, mostrando neste caso a maior

confiabilidade do equipamento, conforme mostram as figuras 61 a 64. Estes
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resultados, posteriormente comparados aqueles demonstrados no capitulo 7, ndo

apresentaram correlacdo tdo representativa a esta aqui demonstrada.

Espessura da amostra: 0,8 mm

w
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Figura 61: Ensaios de correlacdo apresentando comparacao entre diversos diametros
de ponto medidos através do RSWA X medicdo real do ponto através de microscopia
(@) 0.8 mm - (DENISQV, 2004 — modificado).

Espessura da amostra: 1,0 mm
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Figura 62: Ensaios de correlacdo apresentando comparagéo entre diversos diametros
de ponto medidos através do RSWA X medicdo real do ponto através de microscopia
- 1.0 mm, (DENISOV, 2004 — modificado).
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Espessura da amostra: 1,2 mm
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Figura 63: Ensaios de correlacdo apresentando comparacao entre diversos diametros
de ponto medidos através do RSWA X medicéo real do ponto através de microscopia
(c) 1.2 mm, (DENISOV, 2004 — modificado).
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Figura 64: Ensaios de correlacdo apresentando comparacao entre diversos diametros
de ponto medidos através do RSWA X medicdo real do ponto através de
microscopia, (d) 1.8 mm (DENISOV, 2004 — modificado).
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7/ PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

7.1 Objetivos

Neste capitulo serdo mostrados basicamente dois procedimentos
experimentais visando demonstrar a eficiéncia e confiabilidade dos ensaios de ultra-

som, quando comparados aos ensaios metalograficos e ensaios de fadiga e tracdo.

O primeiro experimento visa determinar o parametro para aprovacdo de
unibes de chapas de aco baixo carbono por solda a ponto, através de técnicas de
ultra-sonografia, usando como critério de determinacdo deste parametro os resultados
de ensaios de fadiga em juntas soldadas por trés pontos, com dois diferentes graus de
indentacBes previamente determinados por técnicas de ultra-sonografia (STOCCO,
2003).

O segundo experimento tem por objetivo verificar a correlagédo entre os
ensaios de ultra-som utilizando o transdutor matricial (b-scan), quando comparados
ao ensaio de destacamento e aos ensaios metalograficos, visando verificar a

efetividade dos resultados apresentados no capitulo 6.

7.2 Utilizacdo de inspecdo por ultra-sonografia para
aprovacao de unides por solda a ponto submetidas a
fadiga.

7.2.1 Materiais e métodos

A partir de chapas de ago baixo carbono de 1,5 mm de espessura, com a
composicdo quimica mostrada na Tabela 7.1 e as propriedades mecanicas nominais
mostradas na Tabela 7.2, foi obtido tiras de 50 mm de largura e 110 mm de
comprimento. Tais tiras foram sobrepostas e unidas por trés pontos de solda, gerando
as juntas soldadas detalhadas na Figura 65. Vale ainda ressaltar que para este estudo

as chapas utilizadas ndo possuem qualquer tipo de protecéo superficial.
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Tabela 7.1: Composic¢do quimica nominal do ago em estudo (% massa).

Elemento C Mn P S Al
% massa 0,08 0,45 0,03 0,03 0,02

Tabela 7.2: Propriedades mecanicas do aco em estudo.

Modulo de elasticidade (GPa) 207
Limite de escoamento (MPa) 195
Limite de resisténcia (MPa) 304
Alongamento total em 50 mm (%) 49,2
Dureza (HV) 100
110
A
P
o LQ!;FA\ =
3 N R
P
25
_ ==
7.50
. ‘
A0, _ W70
— a

[mm]
Figura 65: Junta soldada em estudo e geometria do ponto ae soiaa.

Os parametros de soldagem foram alterados com o intuito de se obter dois
conjuntos distintos de juntas, quanto a indentacdo dos pontos de solda. As
indentacbes foram medidas por técnica de ultra-sonografia utilizando um

equipamento de inspecdo USLT 2000 DP, fabricante Krautkramer, com um
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transdutor de 20 MHz, 4,5 mm de didmetro, com coluna d’agua, fabricante Vogt.

Ap0ds este procedimento, as juntas soldadas puderam ser divididas em dois grupos:
A: juntas onde a indentacdo ndo ultrapassou 20% da espessura das chapas

B: juntas onde a indentacdo situou-se entre 20% e 40% da espessura das
chapas

Os dois grupos de juntas soldadas, contendo respectivamente 4 e 6 amostras,
foram submetidos a carregamento ciclico controlado pela carga aplicada, que variou
de zero a 14 kN, com o intuito de se determinar o nimero de ciclos até a fratura para
os dois grupos de juntas soldadas. Tais ensaios foram conduzidos em méaquina
universal de ensaios MTS, servo-controlada, de 250 kN de capacidade maxima,

mostrada na Figura 66 . A frequéncia de reversao de cargas nos ensaios foi de 8 Hz.

Figura 66: Maquina universal de ensaios MTS do LabMat-FEI.
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A determinagdo do valor de tensdo a ser aplicado na junta estudada foi
definido ap6s ensaios de tracdo realizados no componente, conforme demonstrado

nas curvas geradas para 5 amostras aleatérias do grupo estudado, apresentadas na
Figura 64.

Carga (kN)

PR THIET

1w

1

e

20 30
Extensdo (mm)

Figura 67: Curva tensdo X deformacéo para as juntas estudadas.

Conforme podemos observar na Figura 67, os valores encontrados para 0s
dois parametros de amostras apresentaram resultado semelhante quando submetidos
ao ensaio de tracdo, fato que pode ser explicado devido a geometria da junta

estudada, que quando submetida a tracdo apresenta ruptura no material base,
conforme pode ser observado na Figura 68.
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Figura 68: Aspecto do corpo de prova fraturado apds ensaios de tracao.

Sendo assim, os valores de resisténcia a tracdo do componente se situaram em
torno de 334 MPa, e de acordo com a curva foi possivel determinar claramente que o
limite de escoamento do componente ocorre por volta da posicdo de 16 kN. Desta
forma foi utilizado o valor de carga de 14 kN para assegurar que o ensaio ciclico se

realize abaixo do limite de escoamento previsto para 0 componente.

7.2.2 Modelamento pelo método dos elementos finitos

Uma vez que o proposito da analise estd em se identificar os pontos criticos
de concentracdo de tensdo bem como as amplitudes de tensdo resultantes da
aplicacdo ciclica do carregamento, nenhum esforco foi feito no sentido de simular as
tensdes residuais decorrentes do resfriamento do ponto de solda. Lingren (2001)
reporta que, no caso da simulacdo do processo de soldagem de chapas de ago
carbono com 1 mm de espessura pelo MEF, foram observadas tensdes residuais entre

-75 MPa e 75 MPa dependendo das condi¢Ges da simulacao.

Na abordagem do problema de fadiga pelos critérios normalmente
empregados de Goodman ou Soderberg, tais tensfes residuais representam tensdes
médias e, uma vez analisadas, podem ser facilmente incorporadas nos critérios
acima. No entanto, a simulacdo do processo de soldagem por ponto envolve a
determinacdo de inumeros fatores empiricos e, portanto, foge ao escopo deste
trabalho. Optou-se, portanto, pela determinacdo das variacbes de tensdo
correspondendo a um carregamento senoidal variando entre 0 e 14 kN. Uma vez que
ainda é pouco conhecida a influéncia do amortecimento material no comportamento

a fadiga de juntas soldadas, o material foi modelado como viscoelastico linear com
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1,0 % de amortecimento histerético. A simulagcdo no tempo foi feita utilizando-se 20
pontos por periodo para uma frequéncia de 8 Hz para um tempo de 0 a 1,25s,

correspondendo a 10 ciclos de aplicacdo do carregamento.

Na presente andlise, as chapas e os pontos de solda foram modelados
utilizando-se elementos solidos de interpolagdo quadratica no dominio do tempo com
integrador lagrangeano através do MSC-NASTRAN®. Foi feita também uma
simulacdo utilizando elementos planos segundo a técnica spider descrita por Zhang
(1999) utilizando elementos rigidos e de viga para simular o ponto de solda. Os
resultados desta simulagdo com parametro de malha de 0,8 mm mostram que a
tensdo desenvolvida no interior da chapa se concentra, sobretudo ao redor dos pontos
externos, fato validado experimentalmente, uma vez que as trincas de fadiga
nuclearam proximas as regides identificadas na analise do MEF como as regiées com
a maior concentracdo de tensdes, como mostra a Figura 69. No entanto, os resultados
obtidos para a tensdo de Von Mises, onde AcVM = 191.7 MPa ¢ ocmedVM = 189
MPa, estdo abaixo dos encontrados via simulacdo com elementos solidos, embora
sigam exatamente a mesma distribuicdo ao redor dos pontos. Estes resultados estdo
mostrados nas Figuras 69 e 70. A variagdo das componentes da tensdo principal
maxima em funcdo da indentacdo do ponto de solda com a simulacéo via elementos

solidos estdo apresentados na Figura 71.

Percebe-se que, para niveis de indentacdo entre 0% e 15%, os resultados
mostram uma discreta elevacdo no nivel de tensdo enquanto que, para uma
indentacdo entre 15% e 50% (Figura 71), este aumento de tensdo é bem mais
acentuado, resultados estes que estdo de acordo com os observados por CHAO

(2002) para o caso de tensdes combinadas.
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Figura 69: Resultados da simulacdo via MEF para a tensdo principal méaxima

(omaxPR = omedPR + AcPR ) com elementos planos, mostrando as area de

concentracdo de tensao nos pontos mais externos.

;=.I=h
'mtﬂa

Figura 70: Resultados da simulacéo via MEF para a tenséo de von Mises com

elementos planos, mostrando as area de concentracdo de AcVM nos pontos mais

externos da chapa.
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Figura 71: Variacdo das componentes da tensdo principal maxima em funcéo
da indentagdo do ponto de solda. Resultado da simulagdo via MEF com elementos

solidos.

Figura 72: Comprovagdo experimental: surgimento de trinca na regido da
tensdo de von Mises méaxima.



97

7.2.3 Resultados e discussao

ApOs o0s ensaios realizados para os dois grupos de amostras, onde foi
registrado o numero de ciclos até a fratura do componente, foi possivel verificar que
a ruptura ocorreu ao redor dos pontos de solda, e ndo mais no material base,

fendbmeno constatado apds os ensaios de tracdo. O aspecto do corpo de prova

fraturado estd demonstrado na Figura 73.

Figura 73: Aspecto do corpo de prova fraturado apés o ensaio ciclico.

Buscando a comprovacdo da efetividade do ensaio realizado, ou seja, se
realmente existiu o efeito de fadiga sobre os corpos de prova, foi realizado um ensaio
no corpo de prova fraturado através de microscopia eletrdnica de varredura, onde foi
possivel distinguir claramente ap6s o ensaio as regides de quebra busca do
componente, bem como as estrias caracteristicas de fadiga, conforme demonstrado

em detalhes nas Figuras 74, 75 e 76.
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Figura 74: Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) com 37,4 vezes de aumento,
onde a regido A demonstra a quebra inicial por fadiga, enquanto que a regido B

mostra a quebra final brusca.
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Figura 75: Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV) com 2500 vezes de
aumento, mostrando detalhe da regido A, evidenciando estrias de fadiga.



99

Figura 76: Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) com 2500 vezes de
aumento, mostrando detalhe da regido B, evidenciando fratura alveolar, caracteristica

de uma quebra ductil.

A Tabela 7.3 traz os valores médios e respectivos desvios-padrdo do nimero
de ciclos até a fratura para os dois grupos de amostras, ensaiadas sob amplitude de

carga constante, variando-se as cargas minima e maxima entre zero e 14 kN.

Nota-se que as amostras com indentacdes de até 20% da espessura das chapas
resultam em vida em fadiga da junta, no carregamento estudado, 30% maiores que a
vida encontrada nas juntas onde a indentagdo situa-se entre 20 e 40% da espessura

das chapas.

Além disso, nota-se na Tabela 7.3 que o desvio-padrdo da vida em fadiga das
juntas com indentacdo de até 20% equivale a 9% da vida média, enquanto que para
as juntas onde a indentacdo situa-se entre 20 e 40% da espessura das chapas o
desvio-padrdo corresponde a 35% da vida média. Tais fatos mostram o efeito do
aumento da indentacdo na vida em fadiga dos componentes, e demonstram que 0
parametro utilizado nas medicdes de ultra-sonografia (aceitar pontos de solda com
até 20% de reducédo de espessura nominal das chapas) para tais juntas garante melhor

seguranga no projeto mecanico.



100

Tabela 7.3. Valores médios e respectivos desvios-padrdo do namero de ciclos
até a fratura para os dois grupos de amostras, ensaiadas com cargas minima e

méaxima de zero e 14 kN.

Grupo de amostras Vida em fadiga (ciclos)
Até 20% de reducdo de espessura nominal das chapas 24663 + 2316
de 20% a 40% de reducéo de espessura nominal das 18935 + 6647

chapas

Foi possivel observar que as trincas de fadiga nuclearam nas regides de
maxima tensdo equivalente de von Mises calculada em simulacdo por MEF, e que a
propagacdo das mesmas se deu na direcdo da maxima tensdo principal também
calculada por MEF, conforme mostram as Figuras 65, 66, 67 e 68. E interessante
notar um grande aumento na concentracdo de tensdo para os pontos para altos niveis

de indentacdo do ponto.

7.3 Correlacdo entre os ensaios de ultra-som 2D, quando
comparados ao ensaio de destacamento e aos ensaios
metalograficos.

7.3.1 Materiais e métodos

Semelhante ao ensaio realizado o capitulo 7.2, para o experimento foram
utilizadas chapas de aco baixo carbono, com espessura variando de 0,8 até 2.0 mm,
comumente utilizadas na inddstria automotiva. Estas chapas foram sobrepostas e
unidas por um unico ponto de solda. Os conjuntos soldados formados, bem como o

parametro de solda utilizado na confeccdo dos mesmos esta listado na tabela 7.4.
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Tabela 7.4. Parametros de solda utilizados em cada uma das amostras ensaiadas.

Pardmetros de solda aplicados em cada amostra

Amostra Eletrodo Forca Corrente (KA) Tempo (ciclos)
1 R=25 3kN 8,2 14
2 R=25 3kN 7 22
3 R=25 2kN 6,5 22
4 R=25 2kN 6,5 10
5 R=25 1kN 6 10
6 R=25 4kN 6,5 10
7 R=25 4kN 6,5 22
8 R=25 4kN 8 22
9 R=25 4kN 11 22
10 Conico = 6mm 3kN 8,2 14
11 Conico = 6mm 3kN 9 14
12 Conico = 6mm 3kN 9,8 14
13 Conico = 6mm 3kN 10,8 14
14 Conico = 6mm 3kN 10,8 14
15 Conico = 8mm 3kN 9 14
16 Conico = 8mm 3kN 7,3 30
17 Conico = 8mm 3kN 6,4 30
18 CoOnico = 8mm 3kN 8,6 30
19 Conico = 8mm 3kN 8 40
20 Conico = 8mm 3kN 9,7 16

21 Conico = 8mm 3kN 11 16
22 Conico = 8mm 4kN 9 40

Os parametros de solda foram alterados com o intuito de se obter juntas com
didmetros e caracteristicas diferenciadas, visando aferir a capacidade de deteccdo do
equipamento de ultra-som. As juntas soldadas foram medidas por técnica de ultra-
sonografia utilizando um equipamento RSWA da Tessonics Corporation com um
transdutor matricial de 20 MHz, 10 mm de diametro. Os parametros de medi¢do do
equipamento foram ajustados com o intuito de se obter os valores médios do
diametro estimado da lentilha, com o objetivo de se efetuar uma comparacdo com 0s
resultados apresentados no capitulo 6, quando demonstrada a técnica de ultra-som
utilizando o transdutor matricial. Assim sendo, as medicdes aferidas com o
equipamento se limitaram apenas a tomar os dados de didmetro, indentacédo e aspecto
visual do ponto em uma determinada altura, proporcionado pela geracdo de imagens

do equipamento.

Posteriormente, os pontos foram destruidos utilizando a técnica de ensaio de

destacamento e através de metalografia, como mostrado em capitulos anteriores.
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7.3.2 Resultados e discussao

A Tabela 7.5 traz os valores de didmetro encontrados na medic¢ao dos corpos-
de-prova utilizando o equipamento de ultra-som, bem como a respectiva imagem
observada na tela do mesmo.

Tabela 7.5. Resultados do ensaio utilizando o equipamento RSWA e respectiva

imagem 2D gerada pelo equipamento.

Este resultado foi comparado diretamente com o0s ensaios destrutivos

aplicados, apresentando resultados conforme a Figura 77.
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Correlagdo RSWA X Ensaio destrutivo (peel test)
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Figura 77: Correlacdo entre ensaios realizados através do equipamento
RSWA x diametro aferido durante ensaio destrutivo de martelo e talhadeira.

Nota-se que sob esta avaliagdo que o valor de R? ndo ultrapassou 0,4, valor
muito abaixo aos encontrados no capitulo 6, onde os ensaios efetuados apresentaram
valores entre 0,90 e 0,95. Este desempenho baixo ocorreu em especial devido ao fato
haver uma amostra que apresentou ruptura durante o ensaio (amostra 10),
caracterizando uma auséncia total da lentilha de solda, contradizendo a medicao de
diametro inicialmente aferida pelo equipamento. Entretanto, a detec¢cdo deste defeito
pode ocorrer através de outros parametros determinados pelo software do
equipamento, como por exemplo, neste caso os valores de indentacdo da amostra 10
ndo ultrapassariam 1%, indicativo de uma penetracdo da solda ndo adequada. Estes
sdo indicativos de que um ensaio de correlagdo conforme apresentada no capitulo 6
ndo é suficiente para se obter uma avaliagdo da qualidade de uma determinada junta,
sendo necessaria a determinacdo do resultado de parametros combinados para que

exista uma maior precisao do ensaio.
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Além disso, existem diversos outros parametros que podem ser observados
nas imagens geradas das amostras que podem ser considerados indetectaveis através
do ensaio de martelo e talhadeira, como visto em detalhes nos capitulos anteriores.
Um claro exemplo destes fatores pode ser observado na Figura 78, referente a
amostras 1 e 8, e confirmado pelo exame metalografico demonstrado pela figura 79.

Figura 78: B-scan das amostras 1 e 8, apresentando indicagdo de provéavel

descontinuidade interna , sinalizadas pelas setas.

Figura 79: Metalografia da amostra 1, apresentando indicacdo de

descontinuidade interna , confirmando o exame ultra-sénico, 50 X de aumento.
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E importante ressaltar que apesar de o algoritmo auxiliar na avaliagio, apenas
0 manejo correto do transdutor, aliado a uma boa interpretacdo do operador podera
identificar e interpretar corretamente as imagens geradas pelo equipamento, que de
maneira geral é de interpretacdo muito melhor do que aqueles verificados no ensaio

a-scan, demonstrado no capitulo 6 .
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8 CONCLUSOES

Do presente trabalho pode-se concluir que:

- O parametro utilizado nas medicdes de ultra-sonografia — aceitar pontos de
solda com até 20% de redugdo de espessura nominal das chapas — para as juntas
estudadas garante melhor seguranca no projeto mecéanico, uma vez que a vida média
em fadiga é superior nas amostras com esta caracteristica € maior; além disso, tal

parametro garante menor dispersao na vida em fadiga.

- A técnica de inspec¢do e controle de solda por resisténcia a ponto por ultra-
som apresenta uma série de vantagens em relacdo aos ensaios destrutivos
convencionalmente utilizados. A medi¢do nos equipamento A — scan e B-scan
permitem detectar uma série de indicacdes anteriormente detectadas somente pelos

ensaios metalograficos.

- Embora os ensaios e resultados aqui demonstrados ainda sejam iniciais, a
técnica de ultra-som 2D permite aos operadores uma melhor visualizagdo do sinal
captado pelo equipamento, em especial devido a aquisicdo de imagem em tempo
real. Resta agora o estabelecimento de parametros de monitoramento da técnica, bem
como o estabelecimento de normas e procedimentos adaptados a maior sensibilidade
deste ensaio.

- Apesar de os algoritmos dos softwares se encontrem em um estagio
avancado de desenvolvimento, é fundamental que os operadores dos equipamentos
de ultra-som estejam extremamente treinados e familiarizados com a apresentagédo
dos ecos e os demais parametros utilizados na avaliacdo de um ponto de solda, pois
como pode ser observada no capitulo 7, a avaliacdo do didmetro do ponto
automaticamente pelo equipamento ndo pode ser considerado um bom parametro de

avaliacdo, cabendo esta parte a correta interpretacdo do executor do ensaio.
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9 TRABALHOS FUTUROS / OPORTUNIDADES

- Deverdo ser estabelecidos pardmetros de monitoramento da técnica, bem
como o estabelecimento de normas e procedimentos adaptados a maior sensibilidade

deste ensaio;

- A verificagdo da efetividade da técnica de ultra-som quando submetido ao
ensaio com chapas apresentando protecdo superficial, uma vez que esta condi¢do ndo
foi abordada neste estudo, embora ensaios praticos demonstram preliminarmente que

esta condicao ndo deve ser impeditivo para o ensaio;

- O comportamento do transdutor matricial no ensaio de solda por resisténcia
a projecdo, bem como sua aplicacdo na soldagem por pinos (Stud Weld), o que
representa um avanco em relacdo aos ensaios conhecidos pra esta técnica de

soldagem.
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