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RESUMO

O presente trabalho apresenta o desenvolvimentand@rocesso de solda por resisténcia
elétrica de pequena escala. Este desenvolvimentediizado em parceria com uma empresa
do setor de autopecas. O desenvolvimento permitini& de cabos de cobre multifilares a
terminais metéalicos de latdo, ambos de pequenagndies. O principal objetivo foi
identificar os fatores de controle que mais infkiamam o processo e também criar um
modelo matematico que correlacionassem os fat@enttada com as variaveis de resposta.
Dentre os varios fatores que envolvem o processanf analisados a corrente, tempo de
solda, pressdo e tempo de pré-pressdo. Para agéondas estudos utilizou-se técnicas de
planejamento e andlise de experimentos. Nas fasgasi foram utilizados planejamentos
fatoriais 2 e metodologia de superficie de resposta na fasetidézacdo. Foi possivel
identificar que os fatores mais significativos par@rocesso sdo o tempo e a corrente de
solda. A pressdo mostrou-se menos significativaémoela deve ser ajustada num ponto
intermediario, ndo podendo ser muito baixa, fazerawlo que se tenha uma area inadequada
de contato, nem muito elevada provocando a exputk@iomaterial fundido. Apds a
otimizacao, realizou-se um teste confirmatériazamdo os niveis encontrados no modelo de

otimizacdo. O processo apresentou uma capacidadg ¢é 2,18.

Palavras-chave: Solda por resisténcia elétrica de pequena esgqabmejamento de

experimentos, planejamentos fatoriais, metodoldgiauperficie de resposta.



ABSTRACT

This work presents a small scale resistance weldinogess development. The development
was done in cooperation with a auto parts indudthe development allowed joining cupper
wire cables to brass electrical terminals, bottsimall dimensions. The main objective was to
identify the controllable factors with more influen in the process and also build a
mathematic model to correlate inputs controllabletdrs with output variables. By the many
process factors, were analyzed the current, weltling, pressure and pre-pressure time. To
conduct the studies was used the Design of Expatsriechniques. During the initial phases
was used 2 Factorial designs and in the optimization phase tesponse surface
methodology. Was identified the main factors aee ¢hrrent and welding time. The pressure
presented less significant but it needs to bensatintermediate point, reduced pressures don't
allow a adequate contact area, and excessive pesssauses a melt material expulsion. After
the optimization, was performed a confirmatory gtuding the factors levels find out by
optimization model. The process presented a capaffilpk) at 2,18.

Key-words: Small Scale Resistance Welding (SSRW), Design€Experiments (DOE),
Factorial Designs, Response Surface Mythology (RSM)
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1. INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

Este trabalho relata o desenvolvimento de um psocds fabricacdo dentro de uma
industria de autopecas. Sabe-se que a industriamabilistica é um setor de grande
influéncia econémica que possui grande concorrémgaqual montadoras bem como seus
fornecedores sdo continuamente desafiados a forpem#utos com qualidade, baixo custo e
melhor eficiéncia (GANGUE et. al, 2004). Mais reiegnente, fatores relacionados ao meio
ambiente e a seguranca, entraram em cena, reqoeraimtla mais esforcos de
desenvolvimento tecnolégico. Cada vez mais os pgigEssionam as industrias automotivas
por meio de legislacdes rigidas na area de sequeangio ambiente.

Na area ambiental existem iniciativas internaci®mamo, por exemplo, o Protocolo
de Kyoto, que visa limitar a emissdo de €mo iniciativas nacionais como o Programa de
Controle de Polui¢do do Ar por Veiculos AutomotofeROCONVE). Segundo Gangue et.
al. (2004), todos os envolvidos com projeto e fawg@io de veiculos vivem num ambiente
caracterizado pela “ebulicdo” de novas ideias,araas de materiais e processos. De acordo
com estes autores é crescente a necessidade deodzip automdveis mais leves,
econdmicos, reciclaveis e menos poluentes, levdredsa forma a industria automobilistica a
modificar seus projetos e processos de fabricagé@, portanto, fundamental a otimizacao
dos sistemas utilizados em novos veiculos.

Dentro deste cenario o presente trabalho mostesendolvimento de um processo de
fabricagdo que visa atender novas especificacoasdaroduto que foi redimensionado para
atender a necessidade de reducdo de peso. O pmddatmado por cabos multifilares de
cobre com terminais metalicos de latdo em suasmidades. Uma das solucdes encontradas
para promover a reducdo do peso do sistema é gamdias bitolas dos cabos. Porém, o
processo de fabricagdo que promove a unido destereca a chegar a sua barreira
tecnolégica a medida que as dimensdes dos cabossefddo reduzidas. Para isto foi
necessario estudar processos alternativos pard@@ dms terminais metalicos junto aos cabos
multifilares. Muitos processos foram pesquisadosiaopor exemplo, soldagem a laser,
brasagem e solda por resisténcia elétrica. Demsties gorocessos, o processo de solda por
resisténcia elétrica em uma fase inicial se aptesecom o potencial mais adequado para
atender os requisitos de produto e processo. Bntogtnesta fase inicial de definicdo do

processo de solda por resisténcia elétrica de pagescala como um processo disponivel



para a unido de cabos e terminais metalicos, vaspsctos do produto e processo precisavam
serem estudados no desenvolvimento e aplicabiliddsoldagem dos componentes em
questédo. Considerando as dificuldades no desenvehto e desconhecimento do processo a
ser aplicado, o presente trabalho mostra a utdzalg técnicas de planejamento e analise de
experimentos, nas fases iniciais de desenvolvimgsiam processo.

Vérios autores como como Flesch (2002), Ross (1$8iwlands & Antony (2003) e
Montgomery (2005), reportam varios beneficios decagéo de técnicas de planejamento e
analise de experimentos durante o desenvolvimertgrdduto/processo. Os principais
beneficios relatados séo:

» Identificacédo dos fatores que mais influenciamreapostas.

» Ajustes 6timos dos parametros de produto e processo

» Obtencéo de produtos robustos em relacdo as vasagcorrentes do préprio processo
de fabricacéo, meio ambiente e usuario.

* Economia na utilizacdo dos recursos do experimento.

Segundo Ross (1991), um enfoque especial deve &y ds etapas iniciais do
desenvolvimento, pois atividades de controle dalidpde aplicadas nestas fases
proporcionam impactos positivos sobre os custom Baautor, apos definido o projeto do
produto (materiais, partes, parametros, tolerapeiaseios produtivos (processos, maquinas,
meétodos), torna-se mais dificil e oneroso as af@s e correcdes. A substituicdo de produtos
que ja estdo em posse do cliente, gera muitoss;uattto tangiveis (custo de substituicdo das
pecas, mdo de obra) como intangiveis (insatisfdgéoliente e a perda da credibilidade da
marca, etc.).

Ressalta-se que a utilizacdo deste tipo de pro@&ssgo incomum para esse tipo de

unido, devido aas especificidades das partes (cablgilares de cobre e terminais de latdo).

1.2 Objetivos
Este trabalho tem como objetivos principais:
* Identificar os fatores de controle que mais infltiam o processo de solda por resisténcia
elétrica de pequena escala;
*  Obter unibes que atendam o requisito de resist@neiptura de no minimo 60 Newtons;
*  Obter modelos matematicos que correlacionem osefate controle do processo com a
resisténcia a ruptura da uniao;

 Encontrar o ponto 6timo de ajuste dos fatores ddrale do processo (ajuste que



proporcione 0 maior valor de resisténcia a rupfura)
* Desenvolver um processo que tenha uma boa caaigli@x maior que 1,65).

Para atingir estes objetivos principais, algungtjs intermediarios foram fixados:

= Adaptar e analisar a possibilidade de utilizacaameequipamento convencional de
solda por resisténcia elétrica para a aplicacaarg@o em soldas de pequena escala;

= Identificar novos materiais para os eletrodos geempissem a soldagem de cabos
multifilares de cobre a terminais de latdo semiocas danos aos eletrodos;

= Identificar a melhor geometria dos eletrodos pagaexucao das unides.

1.3 Justificativas do trabalho

Segundo Rogeon et al. (2008), embora o processolda por resisténcia elétrica
pareca simples é na verdade bastante complexajadavcombinacéo e interacdo de varios
fendbmenos como elétrico, térmico, metallrgico edneo. O processo torna-se ainda mais
complexo quando este é aplicado a pecas de peqdenassfes (espessuras menores que
0,5mm). De acordo com Chang e Zhou (2003), a pratie “reducdo de escala” dos
parametros de processo aplicados em soldas deegraindensdes, ndo pode ser transposta
para as soldas de pequenas dimensdes, devido eérengds que existem entre elas,
necessitando de estudos especificos para estaac@igls. Segundo Fujiawara (2008), apesar
da crescente demanda pela utilizacdo do processwlda por resisténcia elétrica, ainda
existem poucas pesquisas que exploram soldas demeegspessura, sendo a maior parte dos
trabalhos desenvolvidos direcionada para aplicagliesgrandes dimensdes (espessuras
maiores que 0.5mm). Para Tan et al. (2004), exisi® falta de entendimento para soldas por
resisténcia elétrica deste tipo, denominados dgugna escala”.

Outro fator de atencdo para a realizacdo desta®xrsdo os materiais a serem
trabalhados. A unido dissimilar de cabos multiétade cobre a terminais de latdo envolve
dois materiais com caracteristicas distintas. Qecebsuas ligas possuem alta condutividade
elétrica e térmica, fazendo com que possua bail@dalsibidade através do processo de
soldagem por resisténcia elétrica. Por outro ladderminais possuem revestimento de zinco
que durante processo de unido podem causar prablerasa propriedades da solda
dificultando ainda mais o processo (WU et al. 2008)

Diante desta complexidade, fica muito dificil aesigfdo de informacgdes significativas
através de experimentos isolados, fazendo do moags cendrio ideal para a aplicagdo de
técnicas e métodos estatisticos. A utilizacdo deités estatisticas tem o potencial de

permitir um maior entendimento do processo e unerdadvimento mais eficiente em sua



aplicacdo industrial com a realizacdo de um nurpecqueno de experimentos.

1.4 Método de pesquisa

Estudos realizados por Gil (1988) e Miguel et2010), mostram que toda a pesquisa
e/ou trabalho cientifico pode ser classificado d&do com os objetivos propostos e formas
utilizadas para se encontrar as respostas. Exisi@entanto, varias formas classificacdes das
pesquisas, estas variam de acordo com o0s objetifosmas de abordar o problema deste
trabalho. Uma pesquisa pode ser classificada amefeua natureza, abordagem do problema,
objetivos da pesquisa e procedimentos técnicourBegestes itens esta pesquisa pode ser
classificada da seguinte maneira:

» Conforme a natureza: Ela € uma pesquisa aplicatip tem vista que objetiva gerar
conhecimentos para aplicacédo pratica, dirigidoslacdo de problemas do processo de
solda por resisténcia elétrica de pequena escala.

« Conforme a abordagem do problema: Ela € uma pesogimntitativa, pois as
informacfes podem ser quantificaveis, ou seja, ipoger traduzidas em numeros para
gue podem ser classificados e analisados. Estaladmmn utiliza recursos e técnicas
estatisticas.

« Conforme os objetivos da pesquisa: E uma pesquisiscativa pois, visa identificar os
fatores que determinam ou contribuem para a ocuaé&o fendmeno. Ela aprofunda o
conhecimento da realidade explicando a razdo desascdNesses estudos, varios metodos
sao utilizados como meio cientifico de validar ejeitar as hipoteses formuladas.

« Conforme os procedimentos técnicos: E uma pesexjsarimental, possui um objeto de
estudo, variaveis capazes de influencia-la, fordedmidas de controle e capacidade de
observar o efeito que estas variaveis de entradeopam nas de saida. Com ela é
possivel realizar testes e verificar as conseqaénaas ac¢bBes promovidas. A
experimentacdo tem como caracteristica a facilidbl@stabelecimento da relacdo de
causaversusefeito, identificando quando uma variavel exerfe#@ sobre a outra.

A principal técnica estatistica utilizada nestebatho € a de planejamento de
experimentos. A-igura 1.1 mostra um esquema grafico das etapas de pesgalszadas na
presente dissertacdo. Elas se adéquam ao meétoghesdgeiisa experimental descrita na
literatura por Gil (1988) e autores que estudaniéanmicas de planejamento e analise de
experimentos como Antony et al. (1998) e Montgom@Q§05). As etapas deste processo
serdo abordadas com maiores detalhes no Capitulo 3.
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Figura 1.1 - Metodologia de pesquisa.
Fonte: Adaptado de Haaland et. al. (1993) e Antiral. (1998)

1.5 Estrutura do trabalho

O trabalho esta estruturado em cinco capitulosqu2dro capitulos subsequentes a

este tratam dos seguintes assuntos:

Segundo capitulo: Apresentara uma revisdo sobmoaegso de soldagem a resisténcia

elétrica, definindo o processo em si, suas utiizagaplicacdes para pequenas dimensoes,

equipamentos, fatores de controle, programas d#a selformas de validacdo. Nesse

capitulo sera ainda abordada a fundamentacéo desoiore planejamento e analise de

experimentos e temas que dizem respeito as apéisagilanejamentos fatoriais e

metodologia de superficie de resposta.

Terceiro capitulo: Este capitulo apresentara ayesqealizada, 0os experimentos, 0s

resultados obtidos e analises. Serdao apresentados 6s passos da pesquisa, que vao

desde a definicdo dos objetivos, passando pelaicidi e selecéo dos fatores de entrada,

selecdo da matriz experimental, execucdo do expatore analise dos resultados. Sera

exposto também a utilizacdo de ferramentas par@mazacdo das respostas, e por fim

experimentos confirmatorios.

Quarto capitulo: Este capitulo apresentara as esdets do trabalho e recomendacdes e

propostas para futuros trabalhos.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Caracteristicas do Processo de solda por registia elétrica

O processo de solda por resisténcia elétrica gadid h4 muitos anos como um dos
principais processos para a unido de pecas metakra varios setores industriais, com
destaque para a industria automotiva e aeroespadliihamente tem se verificado um
crescente interesse pela utilizacdo do mesmo miadgbo de componentes eletrénicos, sendo
este tipo de aplicacdo comumente denominado deugmeq escala”, dado a pequena
espessura dos componentes a serem unidos (WWRED&).

Vérios autores como Yi et, al (2008), Rogeon ef2aD7), Goodarzi et. Al. (2009),
Aslanlar et. Al. (2008), Martin (2008), Chen e Farz22006), Colombari (2004), relatam
diversas vantagens na utilizacdo do processc;aai®:

* Possui alta taxa de producao;

* Indicado para soldar chapas finas;

» F&cil operagéo;

* Apresenta excelente flexibilidade;

» Manutencao facil e barata;

* NA&o necessita uso de consumiveis, como materidisadagem, ou eletrodos de solda;

Quando a solda é executada corretamente, nao béeasidade de acabamento final
na unido soldada, porque, este processo, hao pestddria nem respingo. Unides realizadas
por ele, oferecem maior resisténcia a vibracoesdmuaomparada com unides rebitadas ou
parafusadas. Para Martin (2008), todas estas edsdcias fazem desde processo uma

tecnologia bastante adequada para a producao esa.mas

2.2 Principios do Processo

O nome de solda por resisténcia elétrica deriviatiode que a resisténcia das pegas a
serem soldadas e dos eletrodos, sdo combinadosgpeseem calor em suas interfaces,
podendo, portanto, ser definido como um processgeds;ao de calor. A corrente passa dos
eletrodos para as pecas a serem soldadas devidteitm Joule, permitindo a geracédo de
calor. O célculo do calor gerado é bastante simpleguantidade de calor gerada depende
principalmente de trés fatores:
» Corrente de solda (1)

» Resisténcia elétrica do conjunto (R)



* Duracéao da corrente (t)

A formula geral é dada pela Lei de Joule :

Q = RFt 1)
onde, | é dado em Ampere, R é dado em Ohms e tikssegundos.

O fluxo de corrente deve permanecer até que asrfglpe desenvolvam calor
suficiente para atingirem o ponto de fusdo. No nmimeem que a interface
superficie/superficie (S/S) atinge o ponto de fud@® materiais, a poca de fusdo (lentilha de
solda) comeca a se formar e crescer, quando o flexcorrente é interrompido, a poca de
solda se solidifica e une as superficies das pecas.

Em escala microscoépica, 0 processo ocorre da deguianeira: os metais apresentam
superficies rugosas, quando as superficies degidergadas a ficar juntas formam-se alguns
pontos de contato. Nos pontos onde a pressao dat@@nsuficientemente alta, quebra-se a
camada de Oxido, formando-se um numero limitadpaltdes de metal-metal. A corrente de
solda passa dos eletrodos para a junta, sua colstieié garantida pela forca aplicada pelos
eletrodos que gera as pontes e produz uma dengldatt#rente necessaria para que ocorra a
solda. As primeiras pontes fundem-se e entram dap®®, nNOVOS picOS entram em contato,
assim novas pontes sdo formadas gerando novos lu@snite corrente. A resistividade do
metal fundido € maior que das pontes metal-metdiedmodo, a corrente flui através das
pontes. Este processo acontece até que todo rhatgadundido. Quando a corrente para, 0s
eletrodos rapidamente se resfriam e o metal funskdsolidifica, formando a solda.

Segundo Chang & Zhou (2003) e Rogeon et al (2@08y]da por resisténcia elétrica é
um processo complexo, devido a combinacédo e iréteralg varios fenémenos (elétricos,

térmicos, metallrgicos e mecanicos) conforme mdstnaFigura 2.1.

Eletrocinéticos
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Efeito Joule Temperaturas
Condigdes do

contato
—
A —

Transferéncia de Calor Mecanicos

Temperaturas
Calor latente
Temperaturas

Proporgéo de fases

. Proporgéo de fases
Metalurgico

Figura 2.1- Interacbes entre fenbmenos elétricmit®, metaldrgico e mecanicos.
Fonte: Feulvarch et al, (2004).



Para compreender como funciona a geracdo de €alwcessario primeiro conhecer
as resisténcias existentes numa junta de soldagGh&Zhou (2003), classificam a existéncia
de pelo menos sete resisténcias conectadas em esgrigma solda. Quais sejam: duas
resisténcias do nucleo dos eletrodos, duas resiggedo nucleo das pecas, duas resisténcias
de contato eletrodo superficie e uma resisténciaotéato entre a superficie das pecas. A
Figura 2.2 mostra as pontos de resisténcia de uma juntaldie. so

Figura 2.2 - Esquema das resistividades em um otingle solda.

Onde;

* RB1 e RB4Representam a resisténcia elétrica do materia¢idt®dos.

* RC1 e RC3:Sé&o as resisténcias do contato entre o eletrodd&s@ do metal. A
magnitude destas resisténcias depende da condicSiopérficie da base do eletrodo,
do tamanho e do contorno da face do eletrodo erelsdo aplicada nos eletrodos.
Este € um ponto de alta geracdo de calor, maseaf&ug da base do metal ndo chega
a temperatura de fusdo durante a passagem dateprdenido a alta condutividade
térmica dos eletrodos e ao fato que estes sadigene, refrigerados.

+ RB2 e RB3:ndicam a resisténcia dos materiais a serem sodafladiretamente
proporcional a sua resistividade e espessura es@mwente proporcional a area da
seccao por onde a corrente ird passar.

+ RC2:E aresisténcia na interface dos metais, locat @ngblda deve ser formada. Esse
€ 0 ponto de maior resisténcia e, portanto, o pdatmaior geracao de calor. Como o
calor também € gerado nas areas de interface diesiame eletrodos (C1 e C3), o
calor gerado na interface RC2 ndo € imediatameistgpddo pelos eletrodos. Os
eletrodos e as pecas possuem valores bem defitddossistividade elétrica, que séo
uma funcao da propriedade dos materiais. Contwidmmnglo Chang e Zhou (2003), as
resisténcias de contato das interfaces eletrodaf@eca/peca ndo sao bem definidas.

O calor é gerado em todos os lugares da juntalda sméao apenas nas interfaces, no



entanto o calor necessario para solda é apenasirdetface dos metais. Dessa maneira, 0
calor gerado nas demais regibes devera ser mirdmiZantretanto, este controle é muito
dificil, fazendo com que aparecam Zonas TermicamAfgtadas (ZTA) no material soldado.
A ZTA é a regido que se encontra proximo ao pordgosdida, a qual apresenta suas
propriedades alteradas devido ao calor gerados #teracdes podem ser benéficas ou néo.
Em geral, o objetivo de uma boa solda é minimizaTA. Segundo Vural et al. (2006), as
trincas por fadiga iniciam no interior das zonasmteamente afetadas, sendo muito
importante o conhecimento da taxa de crescimentard®&s, para que se possa determinar o
tempo de manutencdo da solda antes da sua falhaloBsde Rathbun e Matlock (2003),
permitiram verificar o desempenho a fadiga pargpabaoldadas pelo processo de resisténcia
elétrica mostrando que a mesma € mais afetada pfetloes geométricos do que pela

microestrutura do material.

2.3 Caracteristicas da Soldagem por Resisténcia Hiéa

Para a realizacdo de uma boa solda é fundamentaileecimento das caracteristicas
dos materiais que estdo sendo trabalhados. A sefjmiapresentadas algumas das principais
caracteristicas:

* Resistividade do material: Em geral, existem dusegorias de materiais a serem
soldadas, os condutivos (cobre, prata, ouro) eessstivos (aco, niquel, titanio,
tungsténio, molibdénio). Materiais com maior résisia elétrica produzem maior
quantidade de calor e assim melhores soldas. Meedondutivos como, por
exemplo, o cobre, requererem alta corrente pardugnem a mesma quantidade de
calor.

« Condutividade térmica: Materiais com alta conddide térmica (exemplo: cobre),
apresentam alta condutividade elétrica. O caloadgerem materiais altamente
condutivos termicamente, € rapidamente conduzida p@a da regido da solda.
Materiais metalicos apresentam uma correlacdoad@rtre condutividade térmica e
elétrica.

 Expansao térmica: Materiais maleaveis exibem uro etieficiente de expanséo
térmica (CET), entretanto materiais mais duros, @gmor exemplo, tungsténio,
apresentam, de forma geral, um baixo coeficientexgmnsdo. Os coeficientes de
expansao térmica diferentes entre as pecas tralaalhgpodem resultar em um
acumulo de forcas residuais na junta. Estas quanbmetidas a esfor¢cos, podem

falhar com baixos valores de forga de tracao.



Faixa de temperatura plastica: E a faixa de teryreraa qual cada material pode ser
facilmente deformado sobre aplicacdo de forca. ®eaguas ligas exibem uma ampla
faixa de temperatura plastica, portanto, sdo des nédil controle para unides
fundidas. Elementos naturais como cobre e alumgwribem uma estreita faixa de
temperatura plastica, requerendo controles preasotemperatura, a fim de evitar
fusé@o excessiva.

Polaridade: Se alguma das interfaces do conjuntcsadda (interfaces entre os
eletrodos e pecas ou entre pecas) for compostaaderiais dissimilares, esta ir4
aquecer ou resfriar dependendo da polaridade dengiat aplicado. Este efeito é
dominante somente nos primeiros momentos da sofdadgentretanto, € mais
dominante para soldas de curta duracéo, afetargi@ladade da solda e o desgaste
dos eletrodos. Este efeito da polaridade podesemizado ou controlado através do
uso de diferentes valores de for¢a nos eletrosnsaternando a polaridade durante a
solda.

Rugosidade da Superficie: Segundo Wu et al. (2008% estagios iniciais do
crescimento da lentilha de solda, a condicdo darfio® das pecas tem um impacto
dominante na resisténcia de contato. Se algumaig@mdia superficie impede o
contato adequado entre cada uma das pecas e gage®s eletrodos, isto ira inibir a
realizagdo de boas soldas. A rugosidade pode géraas localizadas de
superaquecimento, aderéncia do eletrodo ou expdesamaterial.

Contaminacdo de o6xidos: Causam dificuldades pasalda por inibirem o contato
efetivo entre as partes. Acdes preventivas comoédimppeza das pecas a serem
soldadas, aumento da for¢ca de contato para expatsaxidos e uso de gas de
protecdo durante a solda, previnem a formacdo d#o®xSegundo Rogeon et al
(2007), defeitos superficiais (rugosidades, 6xidws,) forcam a corrente fluir através
de pequenas areas microscopicas. O efeito destas-resisténcias localizadas é
aumentar a resisténcia elétrica independentemanteststéncia do material.

Materiais recobertos: Segundo Wu et al. (2008),racgsso de aquecimento em
materiais recobertos € diferente do processo qumtere em materiais sem
recobrimento. O controle apropriado do revestimatdse pecas reduz a chance de
soldas fracas, inconsistentes, aderéncia do etetoodexpulsdo do material. Esse
trabalho foca na unido de cabos multifilares e natenetalico, sendo que esses

terminais possuem uma camada de revestimento de. zin



2.4 Equipamentos de Solda por Resisténcia Elétrica
 Geralmente os equipamentos sao divididos em tré®nsis basicos: elétrico,

mecéanico e de controle.

2.4.1 Sistemas elétricos
Séao formados basicamente de uma fonte de energidoguece a corrente de solda.

Estas fontes de energia podem ser do tipo “diid’armazenada” e ter corrente continua ou
alternada. A fonte de energia mais conhecida é andegia direta com corrente alternada
(AC), onde a corrente de saida possui forma sehoma a mesma frequéncia da linha de
alimentacéo. Equipamentos do tipo AC possuem twamsfdor de solda, que tem a funcao de
transformar, modular e controlar a corrente elétda linha e também o tempo de solda. E
funcdo do transformador reduzir a voltagem e elevaorrente. Ele reduz a voltagem da
linha (normalmente entre 480 e 100 Volts) até dageim de solda (tipicamente de 2 a 20
Volts) e elevar a corrente de solda numa faixa \guia de 10 até 100.000 Amperes. Podem
operar numa taxa de 5 a 6 soldas por segundoppegiem um tempo de solda curto que
varia aproximadamente de 0,001 até 2 segundos.p@asibilitar os ajustes de corrente e
voltagem, uma combinacao de circuito primario eusdério é utilizada nos tansformadores.

A Figura 2.2 mostra o0 esquema de montagem destes transforesador

Fonte

Cabeca

Transformador de Solda

Alta Baixa Voltagem ;
Voltagem Alta Corrente ;
H Primario Segundario I S

Figura 2.3 - Esquema de uma maquina de solda pist@rcia elétrica

A classificacdo dos transformadores é dada em kW#ovplt-amperes) para
especificar o ciclo de trabalho, que é uma classjfio térmica e indica a quantidade de
energia que o transformador pode fornecer paradada poténcia, num periodo especifico
de tempo, sem exceder sua taxa de temperatura.vemgue o aquecimento € funcdo da
corrente de solda, este parametro mostra uma gébada espessura dos materiais que podem

ser soldados.



Outro tipo de fonte é o de energia armazenadas@oienaquinas de corrente continua
as quais extraem a energia da linha da rede debdigfo e armazenam num banco de
capacitores tornando a energia de solda independiast flutuacbes de voltagem da linha.
Durante a solda, a energia armazenada é rapidaniestarregada através de um pulso, que
produz o fluxo de corrente. A energia armazenaegpéessa em watt-segundo (Joule), que é
o produto da metade da capacitancia do banco deitayes e da raiz quadrada da voltagem
aplicada devido a perdas de energia na saida @éo®sdegs € um pouco menor. Segundo
Colombari (2004), neste tipo de equipamento, o tedgacumulacdo é bem maior do que o
tempo de descarga. Contudo, estas maquinas demamdamnsumo bem menor de energia.
O tamanho de maquinas DC, depende da quantidadenelgia que armazenam e da
velocidade da solda.

Existe ainda uma terceira classe que é constipod&quipamentos que transformam
corrente alternada em corrente continua. Isto 8iyelsatravés do uso de inversores de alta
frequéncia. Eles utilizam a tecnologia de modulad@acomprimento de pulso, com um ciclo
fechado de retroalimentacdo, no qual a energiaottta € controlada em incrementos de
milisegundos, apods trés etapas, a corrente dedan&aotalmente retificada para corrente
continua. O circuito com retroalimentacdo de a#ibbsidade, possibilita o transformador se
adpatar as mudancas ocorridas no circuito segunddrara variacdes dindmicas do processo.
O inversor de alta frequéncia com retroalimentag@ale ser usado para controlar (manter
constante) tanto a corrente, como a voltagem oénp@ enquanto monitora estes mesmos
trés parametros. Por exemplo, um transformadonsavede 25 kHz, ajusta a corrente de
saida a cada 20 microsegundos, e também permite tgmepo de solda (duragéo da corrente)
possa ser controlada com alta acuracidade, comnmeetos menores que 0,1 milisegundos. A
utilizacdo da corrente constante € utilizada encagbes que exibem uma baixa resisténcia
de contato, uma pequena variabilidade na resisté&teicontato, partes planas e multiplas
partes “sandwiches”. A voltagem constante € indicada para pecas que podgsuem
superficies planas, por exemplo, cabos entrelagagltsgacOes onde a resistividade varia
significativamente e para soldas extremamente <\{igapo menor que 1 milisegundo). A
poténcia constante € utilizada em apliacbes quesaptam variacdes significativas de solda
para solda, incluindo aplicagbes onde ocorre degém do revestimento e aglomeracdo de
impurezas nas faces dos eletrodos.

A utilizacdo desta tecnologia reduz o consumo dergém, permite o uso de
transformadores menores e possibilita 0 uso de gmegu pulsos de pré-solda, que sao

realizados para verificar se os eletrodos e asspegi@o corretamente posicionados antes da



execucao da solda. Isto garante que a solda née sem que antes 0s parametros de ajuste
estejam dentro dos limites especificados. Os iovessde altafrequéncia, permitem uma
maior flexibilidade de programacdo e, por isso, g&oalmente a melhor escolha para

aplicacdes automatizadas.

2.4.2 Sistemas Mecanicos

Os sistemas mecanicos sdo compostos pelo cabexstddah e eletrodos. O cabecote
é responsavel pela aplicagdo e o controle da fiugante o processo de solda. Tem a funcao
de pressionar as pecas a serem soldadas, mantuisias durante a solda. Além disso,
realiza diversas func¢des, tais como: prover o camda corrente, realizar a pressao de uniao
das pecas, disparar a corrente de solda, realizacompanhamento da for¢ca durante o
processo e realizar o resfriamento apds a soldpun8e Aslanlar et al. (2008), a queda do
valor de forca durante a solda, faz com que a @oegserna do metal fundido expulse
material da zona de solda, gerando vaos internatesgaste excessivo dos eletrodos. Para
Farson et. al (2003), este € um dos principais soéofalha, e ocorre quando o diametro da
poca de solda (lentilha de solda) cresce de taldpgue a presséo dos eletrodos é insuficiente
para conter a alta pressdo ocasionada pela expaok#oetrica do material apos liquefeito.
O dimensionamento do cabecote de solda é tao iemgerguanto o dimensionamento da
fonte de corrente. Quando realizado de maneiraetgrassegura o contato elétrico e o
balanco de calor apropriado entre as pecas e tosdes. Cabecotes de solda recente utilizam
sensores de forgastrain gauges’e sensores de movimentoansducers”, que possibilitam
controles mais precisos de movimento e de forcacaol@anto. Também permitem a
programacao do tempo de cada elemento de forcanmamdo assim, a forga de impacto.

Os eletrodos de solda também fazem parte do sisteetd@inico. De acordo com
Aslanlaret al. (2008), estes séo parte fundamental do equipantensolda e possuem trés
funcdes principais: manter uniforme a densidadeodeente, concentrar a corrente nos pontos
de solda e manter o balanco térmico durante a .s@galetrodos trabalham em condicdes
extremamente desfavoraveis, pois mantém o contato & pecas ao longo de todo o
processo, por isso, precisam possuir propriedald#scas e mecanicas que possibilitem a
conducao de corrente elétrica de grande intensidahe que tenham grande aquecimento,
além de resistir a pressdes elevadas sem apresardasgaste excessivo.

A forma e materiais para a construcao dos eletredosdeterminados de acordo com
0S materiais a serem soldados. Desta maneiragexduias categorias principais de materiais:

0s condutivos e 0s resistivos. Sabe-se que quaaior m resisténcia elétrica, maior a



guantidade de calor gerado, produzindo assim, meshsoldas. A regra geral (com poucas

excecdes como a do aluminio e berilio-cobre), patacionar eletrodos, € utilizar eletrodos

condutivos contra pecas de materiais resistivdeteodos resistivos para pecas de materiais

condutivos. Por extensao, quando se solda mateligsgnilares, os eletrodos inferiores ou

superiores (anodo e catodo), precisam ser de diferenateriais cada um. Esta € conhecida

como “regra dos opostos”. Os eletrodos podem ragados termicamente para atingirem

caracteristicas necessarias como:

» Condutividade elétrica e térmica elevadas;

¢ Resisténcia mecanica, mesmo em altas temperaturas;

* Pouca tendéncia para formar ligas com o materidhdo;

» Resfriamento seguro das pontas dos eletrodos;

» Alto ponto de amolecimento, temperatura na quasapd periodo de tempo, o material
perde grande parte de sua dureza.

Para a realizacdo de macro-soldas, como as deceaa® de carros, os eletrodos séo
feitos de ligas de cobre e geralmente resfriad@guwa. Contudo, para micro soldagens,
existem uma ampla variedade de materiais com ds qsaletrodos podem ser construidos.
De acordo com Aslanlar et al. (2008), a escolhaetardas ligas a serem utilizadas é de
fundamental importancia. Eles devem apresentastéesiia mecanica e dureza adequadas,
pois a qualidade da solda deteriora-se de aconaoacdeformacédo da ponta do eletrodo. A
seguir, tem-se as principais ligas utilizadas estradlos:

» Liga de cobre-cadmio: Utilizadas para soldar aluonénestanho. Possuem uma dureza
de 70 Rockwell B e 90% de condutividade.

* Liga de cobre-cromo: Usadas para soldar agos, tigasiquel e outros materiais de
alta resistividade elétrica. Possuem uma dureza33leRockwell B e 85% de
condutividade.

» Liga cobre-cobalto-berilium: Utilizadas para soldaateriais de alta resistividade
elétrica que requerem altas forcas para a solda@ssuem uma dureza de 100
Rockwell B e 48% de condutividade.

e Liga cobre-tungsténio: Usadas para soldar ligascdere e metais preciosos.
Geralmente sao inseridas em um liga cobre-cromgsu@m uma dureza de 99
Rockwell B e 46% de condutividade.

e Tungsténio: Usado para soldar metais nao ferrosw® cobre e latdo. Possuem uma

dureza de 70 Rockwell B e 32% de condutividade.



* Molibdénio: Usado para soldar cobre, prata, ousuas respectivas ligas. Possuem
uma dureza de 90 Rockwell B e 31% de condutividade.
Colombari (2004), destaca que a geometria dosodled; também possui grande
influéncia na qualidade da solda e que esta deweotsmizada para cada aplicacdo. E
importante que se utilizem eletrodos adequados pa&metro da lentilha de solda néo deve

ser maior que a face do eletrodoFiyura 2.4 mostra as formas mais comuns de eletrodos:

il

Figura 2.4 — Geometria dos eletrodos.

Segundo Rogeon et al (2007), eletrodos com pddilgpsao indicados para materiais
com camadas de revestimento. O posicionamentoldtedns também é um fator bastante
relevante, pois se 0s eletrodos estiverem posidamade forma assimétrica, virados,
truncados ou excéntricos, ocasionam desencontroaress de soldagem resultando em
deformacéo do material no local da solda, aquetimieadequado e mau formacéo do botao
de solda e um mau aspecto da solda. Também é@edersnar folgas excessivas para evitar
desencontros das areas de contato dos eletrodiss,isp@ provoca falhas de contato e
ocasionam problemas como:

e Ponto de solda com aspecto ovalado;

e Superaquecimento do material,

* Expulséo do material fundido em forma de fagulhas;

* Ponto de solda queimado e com pouca resisténcamoa.

Os eletrodos devem estar posicionados exatamenteal onde deve ocorrer a solda.
Devem cobrir as paredes das pecas (exceto em eabokla de pequenos terminais), ser
perpendicular ao plano de trabalho das pecas eemarttiametro constante (area constante)
mesmo quando desgastado. Para Rogeon et al (28@#pdos com perfis inicialmente
curvados, passam a ter partes planas com a repetags soldas. O aumento do raio de
contato, devido ao desgaste do eletrodo, ocasioreamodificacdo incremental na corrente

de solda, durante o processo.



2.4.3 Sistemas de Controle

A facilidade e rapidez na execugcdao das soldas mxigma atencdo especial no
controle do processo de tal forma a garantir aidadé das soldas executadas. Assim um
controle do processo é importante na consecucdesdeljetivos através do monitoramento
do processo, garantindo que os objetivos de quiiderdo atendidos. Estes dispositivos
monitoram um ou mais parametros (elétricos e/ouameos) especificos que mudam
dinamicamente durante o processo. O monitorameotie pncluir a corrente de solda, a
queda de tensdo nos eletrodos, a expansdo e defmrndas pecas trabalhadas, a forca e
movimentacdo dos eletrodos, o tamanho da face lét®dos, a energia acustica emitida
quando a solda esta sendo formada e a temperasifgedas trabalhadas. Técnicas modernas
de monitoramento permitem a medicao acurada dgieneipressdo de solda. Para detectar a
falta de pecas, irregularidades na espessura gas pa mau encaixe do conjunto € realizado
a verificacdo da resisténcia elétrica do conju@salda, antes da mesma iniciar. De acordo
com Aslanlar et al (2008), o monitoramento do dmsieento dos eletrodos € considerado
uma importante caracteristica do processo, paawédrdele, é possivel controlar a qualidade
da solda. Ja o monitoramento da pressdo de solia g8 usado como uma medida para
prevenir o impacto dos eletrodos contra as pe¢ambém, para evitar uma forca excessiva
durante a solda. O monitoramento de solda s6 &@fe as inferéncias das medidas elétricas
e mecanicas realizadas durante o processo, refietis variacdes das propriedades fisicas das
pecas trabalhadas. Normalmente, sdo requeridossvaxperimentos para determinar qual
combinacdo de medida de parametros tem correlag@ioacqualidade das pecas soldadas.
Uma vez que estas correlagdes séo identificadasndeer monitoradas de forrfan-line” ,
durante a realizac&o do processo. A combinacgaoediicies de aspectos chaves do processo
provém informacdes Uteis da qualidade da soldasaario. O monitoramento de solda é
utilizado como uma ferramenta de controle do prames ndo como uma ferramenta de
avaliacdo de qualidade. Alguns equipamentos de toramento sdo integrados com
softwares de controle estatistico do processocs gstieam graficos de controle, além de prover
um resumo das informacdes do processo. Estes astpnoveem dados para o controle
estatistico do processo, os quais podem ser dkilizgara a melhoraria da qualidade e,

consequentemente, reducdo dos custos de manufatura.

2.5 Solda por Resisténcia Elétrica de Pequena Dim&in
O processo de solda por resisténcia elétrica a&udrdggmente utilizado dentro da

indUstria automotiva para a unido de chapas magilitorém outras areas tecnoldgicas tem



ampliado a utilizacdo deste processo. De acordo Rogeon et al (2007), a solda por
resisténcia elétrica tem aumentado significativameru uso dentro da industria eletrdnica e
de instrumentos médicos, nos ultimos anos. Segaralgdor, isto ocorre devido a capacidade
do processo trabalhar com chapas de pequena espd3swacordo com Qiu et al. (2009) os
componentes trabalhados nas indlstrias eletrénic@déca, apresentam espessura menor que
0.2 mm. Para estas aplicagOes utiliza-se o processibecido como solda por resisténcia
elétrica de pequena escala. O termo pequena esstdlaassociado com chapas de pequena
espessura (menor que 0,5mm), as quais geram pegeetithas de solda.

Trabalhos experimentais e numéricos realizados gpliaacbes de pequena escala,
mostraram que a forgca do eletrodo pode ser umgmiasipais diferencas entre soldas de
grande e pequena escala. Comparando-as, constatpraoas soldas de pequena escala
requerem pressdes de eletrodo muito menores dagsoldas convencionais de grande
escala. De acordo com Farson et al. (2003), unga fde soldagem muito menor deve ser
empregada para elas. Isto resulta numa area dateoatativamente menor e, com isso, uma
maior densidade de corrente, que por sua vez, paowma alta taxa de aquecimento e assim
uma maior temperatura na interface das pecas. 8eduujiwara (2008), uma alta taxa de
resfriamento pode ser obtida nos eletrodos dues®ldas de pequena escala.

A lentilha de solda também € reduzida nas soldaspefguena escala, sendo
aproximadamente de 30 a 40% do diametro do eletertipuanto na solda de grande escala
sdo do tamanho do diametro total do eletrodo. Skpg@hang e Zhou (2003), devido a estas
diferencas a pratica da “reducéo de escala” daametros de processo aplicados nas soldas
de grandes dimensdes, nédo pode ser aplicada pde@sjuena, exigindo portanto, estudos
mais detalhados para um melhor entendimento. Asgalores para o deslocamento do
eletrodo, alteracdes de forca, voltagem, precisamdefinidos.

Outros estudos como o de Chen e Farson (2006) rarest por meio de modelos
analiticos, que para as soldas de pequena esdalaa dominante de transferéncia de calor
€ a conducdo. Em seus estudos também verificarardeyido & pequena espessura das pecas
a serem trabalhadas, o tempo de solda geralmenttog aproximadamente 10 milisegundos.
Ja o trabalho de Chang e Zhou (2003), verificgoldabilidade de chapas finas de aluminio,
latdo e cobre e constaram que existem diferengasisativas no controle da qualidade de
soldas de pequena e grande escala. A solda de nzemseala envolve amplitudes de
mudancas muito menores e, portanto, tornam-se nméss dificeis de serem medidas,
monitoradas e controladas. Por isso, sdo necess@idroles elétricos e mecanicos muito

mais precisos.



Segundo Tan et al. (2004), apesar da crescentendamainda existe uma falta de
entendimento para o processo de soldas de pegseala.e€Para Farson et al. (2003), ndo ha
distincdes claras entre os limites da solda de ggemje grande escala. Outros autores como
Fujiawara (2008), Tan et al. (2004) e Chang e Zk2203), relatam que se comparado com a
solda de grande escala, ainda existem poucas pasqgue exploram soldas de pequena
escala, especialmente estudos da dinamica do pmeantrole da qualidade.

2.6 Fatores de Controle do Processo de Solda porg&éncia
Elétrica

De acordo com Yi et al. (2008), para a obtencdoudea solda dentro das
especificacdes é necessario manter o equilibrice v paradmetros de tempo, pressdo e
aquecimento. Aslanlar et al. (2008) confirmam eséssuposto afirmando que para encontrar
o0 ponto 6timo de ajuste devem ser consideradosefatoomo intensidade e duracdo da
corrente elétrica, geometria e materiais das peghss eletrodos, condi¢cdes das superficies e
alinhamento das pecas. Colombari (2004) corrobora estes autores afirmando que a
operacgdo de solda a resisténcia, envolve a apticag@denada de corrente elétrica e pressao
de magnitude e duracdo apropriadas. Para Goodaral. €2009), € necessario ajustar
corretamente os parametros do processo, para qussam produzir soldas de boa qualidade
e grande resisténcia mecanica. A amplitude da wesscorrente com seus respectivos
tempos, sao conhecidos como “programa de sold&ighra 2.5 mostra o formato basico de

um destes programas, sendo a base para todos asdem

Pressio dos Eletrodos

‘.‘llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllliI

b Corrente de ;
r Solda : .
‘Q‘ : f"
1*‘. E f*'.
- . *'I.
>l€ i€ >le—>
Tempo de Tempo de Tempo de Tempo de
Pré-Pressdo Solda Pds-Pressio Pausa

Figura 2.5 - Programa basico de solda.

Os principais parametros de um programa de sotula sa
+ Tempo de pré-pressdo: E o intervalo de tempo enfseémeira aplicacdo de forca nas
pecas e o inicio da aplicacao de corrente. SegAstimlar, et. al. (2008), é importante
que exista um tempo de espera antes do inicio mente de solda, que é necessario para

que os eletrodos atinjam o nivel de for¢ca desej@dimpo de solda € ajustado e medido



em ciclos da rede de alimentag&o.

Tempo de solda: Tempo no qual o fluxo de corretes® através das pecas a serem
soldadas. Este tempo afeta o calor gerado, ele si@veuficiente para desenvolver a
lentilha de solda requerida a fim de obter a rés@a mecanica necessaria ao conjunto
soldado. O tamanho da lentilha de solda reduzsdamente a medida que decresce o
tempo de solda. Quanto mais tempo a correnterflaior € a lentilha de solda. Ela cresce
até o tamanho limite do diametro do eletrodo. Epethde do material a ser soldado, de
sua condutibilidade térmica e elétrica e espesfgaacordo com Aslanlar et al. (2008),
em soldas de pequena escala, é utilizado um amipd de solda e, por isso, é utilizada
corrente relativamente alta para que se possad#geno aguecimento necessario para a
realizacdo da solda. A duracdo do tempo de solda der curta para prevenir o
aguecimento excessivo das faces dos eletrodos.

Tempo de pds-pressédo: E o tempo entre o fim dmfilexcorrente e liberagéo das pecas.
Ele € necessério para permitir que a lentilha ttasse solidifique antes da liberacdo das
pecas. Nao deve ser muito longo para ndo sobresagas eletrodos.

Tempo de pausa: E o tempo entre a realizacdo dmssslendo utilizado quando o
resfriamento do eletrodo é necessario.

Intensidade da corrente de solda: E o valor deepterelétrica que ird passar pelo
conjunto de solda. E uma das responséaveis dirdtagogiecimento gerado na area de
solda. Essa temperatura deve ser maior no nuclesolda, para a obtencdo da fuséo
adequada e menor na area de contato com o elefrath,ndo enfraquecer a estrutura
granular do material que esta sendo soldado. Damrargolda, parte do calor gerado é
perdida para o meio através da conducao (transiarée calor através dos soélidos), da
conveccao (perda de calor das superficies expdstddo ao resfriamento do ar) e da
radiacdo (que ndo requer meio de propagac¢do). &@iabfde uma boa solda é concentrar
o calor gerado proximo ao ponto onde a solda §alise

Press&o dos eletrodos: E a forga exercida pels@ds nas pecas a serem soldadas. Ela é
muito importante no controle da qualidade da sdddsua aplicacdo de maneira adequada
e consistente, melhora o contato dos materiaiseataro caminho da corrente, faz que
ndo haja barreiras de éxido e proporciona uma Bexlda resisténcia elétrica na interface
das pecgas. Um controle de for¢ca adequado faz censetenha contato elétrico e balanco
de calor consistente, garantindo assim uma bodibdjgede da qualidade da solda.

Deve-se ajustar corretamente a forca aplicadaqegando ocorra a expulsao de material



durante a solda, isto gera soldas de ma qualidietgaste acelerado dos eletrodos e
ineficiéncias para o processo. De acordo com Aastaet. al. (2008), se a pressado €
excessiva, quando a quantidade de material fundrdsce parte dela acaba sendo
expelida e forma uma série de picos e vales ddaestiaroscopica na superficie das
pecas. De acordo com estudos de Goodarzi et.Gdl9)2quando solda-se ago, a expulsao
de material é frequentemente usada como um indiceidaal do processo. Porém,
considerando-se todos os efeitos negativos, € udlag que deve ser evitada. Boas

soldas sdo obtidas quando a aplicacéo da forgacésay ou seja, controlada para reduzir o

impacto inicial e com repetibilidade. O controle fdaca pode também ser usado para

disparar a corrente de solda. Isto ocorre quandeisnde forca pré-determinados séo
atingidos. Este controle também é importante api®s oo fluxo de corrente, periodo no
qual a forca do eletrodo deve ser mantida por uagid de segundos, enquanto a solda
resfria rapidamente e se solidifica. E necessé&ti® tempo para solidificagdo, pois o calor
gerado durante o processo, funde o material qnaentra na interface ou reduz a sua
dureza até o ponto que ele se torna plastica, siesredo solidificar-se.

A disposicao dos eletrodos também pode variar dkgeto do tipo de solda a ser
realizada e geometria das pecas, sendo que asnigis comuns de disposicéo dos eletrodos
séo:

« Solda Oposta (Direta): E a configuracdo mais cormieneusada em solda a
resisténcia, mostrada iagura 2.6 (a). A corrente passa diretamente de um eletrodo
para o outro através das pecas.

« Solda Passo (Indireta): E geralmente utilizada daars pecas a serem soldadas est&o
dispostas de maneira que apenas um lado da pegssvel com o eletrod&jgura
2.6 (b) A corrente elétrica flui do primeiro eletrodoaatés da peca, depois para a
area de solda, em seguida passa para a outra psgasaldada, e por fim para o
ualtimo eletrodo.

+ Solda em série: E também usada quando somentedontldapeca possui acesso para
os eletrodosFigura 2.6 (c). Esta forma tem a vantagem de fazer duas lentdeas
solda ao mesmo tempo. Contudo, a solda em ségeafirgente menos controlavel por

causa dos muitos caminhos disponiveis para a ¢erdensolda.



(a) (b) (c)
Figura 2.6 - Formas de disposicao dos eletrodos.

Cada solda néo é realizada sob a mesma condigado devariacdes das superficies e
alinhamento das pecas e eletrodos. A cada soletetvredos sofrem desgastes gerando uma
nova condicdo. Por isso, € necessario encontrapamo Otimo de ajuste para todas as
variaveis importantes para o processo. Ajustess egie irdo permitir a realizacdo de uma

solda com qualidade.

2.7 Validacao do Processo
E muito importante verificar se os parametros dedis para o processo atendem os
requerimentos especificados. Assim, faz-se nedesaaralidacdo do processo antes de seu

uso.

Segundo Yi et al (2008), os valores de forca dgdtvee rasgamento sao importantes
indices de qualidade pois, estes valores estd@iades com a area efetiva da lentilha de
solda. De acordo Goodarz et al. (2009), o testesisténcia ao rasgamento (cisalhamento) é
0 mais utilizado para a avaliacdo do comportamenécanico das unides. Para o autor
existem trés indicadores para o controle da quddidaue sao respectivamente:

« Tamanho da zona de fusdo (lentilha de solda): Bedeobtida por cortes da seccao
transversal e também por testes de ultra-som.

 Desempenho mecanico: O desempenho mecanico é gatalntonsiderado com
condi¢cbes de carga estatica ou quase estaticarga age pico, obtida dos testes de
resisténcia a tracdo e rasgamento, geralmentesséasipara descrever 0 comportamento
mecanico da solda. Ela também pode fornecer aiarggdalha que é usada para melhor
descrever o comportamento mecanico. A energialtda faa medida da capacidade de
absorgcéo de energia da solda. Altos valores degi@nédemonstram um aumento na

confiabilidade contra impactos.



Modos de falha da solda: E a maneira pela qualldasi@lha. As falhas ocorrem
principalmente de dois modos: falha interfaciaf@mpimento total. No primeiro, a falha
ocorre através da propagacao de trincas na zofss#de, enquanto no segundo caso, a
falha ocorre através do rompimento completo (owighrda zona fundida (lentilha de
solda) de uma das pecas. Os modos de falhas sadaseglalitativas da qualidade da
solda. Elas podem afetar significativamente a ddpde de carga e absor¢céao de energia.
Soldas que falham através do rompimento total kiHa de solda, apresentam maiores
niveis de cargas de pico e de absorcdo de energiado comparadas com soldas que
falham de modo interfacial. Dessa maneira, paragasar a confiabilidade das soldas, os
parametros de processo devem ser ajustados pal@prsoldas que falhem no modo de
rompimento. Para lentilhas de solda pequena, adethes rasgamento é mais critico que o
teste de resisténcia a tracao pois este causaaat@emgo da solda o que faz com que ela
tenda a falhar do modo interfacial. Segundo Gooedbtat. (2009), a capacidade de carga
e absorcao de energia de uma solda depende dmg@gdrfisicos da solda, especialmente
do tamanho da lentilha de solda, propriedades nesirmodo de falha e localizagao da
falha.

Além dos testes de avaliacdo mecanica da unidonfoealizados também testes de
avaliacdo elétrica. Para isso as pecas foram sidased uma sequencia de testes

apresentada riéigura 2.7, com posterior analise da resisténcia elétrica tddato.



Resisténcia Elétrica * Ciclo 45 min. ligado, 15
(Interface) deslizado

Envelhecimento
Térmico

Temperatura &
Umidade

Resisténcia Elétrica " Ciclo dSmin. ligade. 15
[Interface )

deslizade
Ciclo de Corrente [50%
das amostras)
Resisténcia Elétrica *Ciclo 45 min. ligade. 1S
(Interface) deslizade

Figura 2.7: Sequencia de testes para validacaesiitividade elétrica.

» Teste de resisténcia elétrica: neste teste € madiesisténcia elétrica da uniao
em dois momentos, inicialmente com duas horas ”edoamento e, depois,
de duzentas horas de funcionamento. Esse funciortiameorre da seguinte
maneira: quarenta e cinco minutos com fluxo deecder elétrica e quinze
minutos sem fluxo.

* Envelhecimento Térmico: no envelhecimento térme@ecas ficam expostas
a uma temperatura de 85 °C por 72 horas.

e Vibracdo: no teste de vibracdo, as pecas sao siamet vibracdo e tem a
continuidade de corrente monitorada.

« Choque Térmico: neste teste, as pecas oscilam nemperatura elevada
(cerca de 90 °C), para, rapidamente, chegarem temmaeratura baixa (cerca
de -20 °C).

* Temperatura e Umidade: esse teste ocorre num armkderelevada umidade



(maior que 90%) e elevada temperatura (aproximade®®°Q. Sendo que
as pecas ficam submetidas a esse ambiente pord@2 ho
O ciclo citado a cima é repetido duas vezes, sgndao final € realizado um teste de

resisténcia elétrica das unides.

2.7 Projeto e Analise de Experimentos

2.7.1 Planejamento e andlise de experimentos no degolvimento de
projetos

Experimentos sao realizados em quase todos os samopoonhecimento, geralmente
para descobrir algo particular de um sistema oaga®n. Um experimento € literalmente um
teste. Mais formalmente pode-se definir um expemmeomo um teste ou uma série de
testes nos quais mudancas propositais sao reairadovariaveis de entrada de um processo
ou sistema, observando-se e identificando mudangas varidveis de saida
(MONTGOMERY, 2005). Uma das vantagens da realizaliexperimentos planejados € a
de criar uma relacdo das variaveis de saidas @risjuncao dos fatores de entradas (x’s) e
também identificar qual dos fatores de entrada) (risis afetam a saida (Y). Segundo
Domenech (2004), o método de planejamento de erpetos, ou do inglés DOHEdsign of
experiments € uma técnica de experimentacdo, onde todas réveia controladas sao
modificadas simultaneamente, com medicdo dos esmdt nas variaveis de saida,
objetivando criar um modelo empirico da relacad(yx

O DOE design of experimentsapresenta uma grande vantagem sobre o método
OFAT (One Factor at the Timeno qual é alterado apenas um fator por vez, enquas
outros sdo mantidos constantes, quando a respadteona, o fator alterado € mantido no
nivel que proporcionou a melhora e assim, passmse a analise do proximo fator, sendo
isto realizado até que todos os fatores sejamsadlls. Para Rowlands & Antony (2003),
procedimento experimental de um fator por vez gossias deficiéncias, como:

» Falta de reprodutibilidade;
» Dificuldade na anélise das interacGes entre osdsito
* Riscos de falsos pontos de 6timo para 0 processo;

O DOE se mostra mais vantajoso pelo fato de todaggaaveis controladas serem
modificadas simultaneamente, ao invés de se estudfeito de cada variavel isoladamente.
Sendo assim, todas as interacdes entre as vargAeikvadas em conta tornando o estudo

mais eficiente.



Geralmente os processos de fabricacdo possuens Vatiooes de entrada, sendo todos
eles necessarios para que o processo funcionanPoegn todos tem a mesma influéncia nas
caracteristicas de qualidade; assim a execucaoxperimentos planejados e analisados
estatisticamente permite identificar agueles quis méuenciam o processo. Esta técnica tem
sido utilizada frequentemente na melhor compreermddoprocesso de soldagem por
resisténcia elétrica. Dentre os trabalhos podatae ROWLANDS & ANTONY (2003) que
exploraram a analise de experimentos na area dagevh a ponto por resisténcia com o
objetivo de otimizar a resisténcia da solda atralemelhor ajuste dos parametros de tempo
de soldagem, diametro do eletrodo, corrente deageld, forca do eletrodo e profundidade de
deslocamento do eletrodo.

Para Galdamez (2002), as técnicas de planejamearidlise de experimentos podem
ser utilizadas nas fases iniciais de desenvolvimeoimo: Projeto preliminar, projeto do
produto e processo de fabricacdo e na etapa dagh@l melhoria. Para Antony et. al. (2003)
o planejamento de experimentos sera a principaldggara o desenvolvimento de produtos
e processos confiaveis e robustos no século 2laddedo com Taguchi (1993), robustez
significa que as caracteristicas funcionais do y@mddo serdo sensiveis as variacoes
causadas por fatores de perturbacgdes (internastewnas). Perturbacdes externas sédo aquelas
que ocorrem através de deterioragfes, tais comgaskes de pecas pelo atrito, perda de
elasticidade etc. Perturbacgfes internas séo causladante o processo produtivo, como por
exemplo, variacbes em ajustes de preparacdo deimagguolgas mecanicas, etc. Para
Taguchi (1993), produtos de alta qualidade saodobtguando as propriedades chave do
produto atingem o valor desejado pelo cliente, caminimo de variagdo. Segundo Rowlands
& Antony (2003) quando aplicado corretamente o @iamento de experimento proporciona
beneficios como:

« Melhoria no desempenho do produto;
* Aumento da qualidade e confiabilidade do produto;
* Reducéo da variabilidade do processo;

A utilizacéo industrial efetiva do processo de agdr resisténcia elétrica de pequena
escala, como ja foi abordado anteriormente, depdedajustes corretos dos parametros no
sentido de obter uma solda otimizada. Através dalisen de experimentos, abrem-se
oportunidades de analisar as influéncias de cadaveh de controle sobre a solda, assim
como o efeito das interacdes entre estas. Destaafotorna-se possivel estabelecer as
variaveis que exercem influencia significativa esposta, assim como 0s seus valores 6timos

visando alcancar estabilidade e consisténcia deepso. Além disso, considerando a rapidez



na execugcdo da solda, caracteristicas de soldaegeepa dimensdo e a repetibilidade
normalmente verificada no processo, técnicas sSta$ baseadas no planejamento de
experimentos sao ferramentas extremamente Uteamplacado das analises e otimizacdo do

processo.

2.7.2 Conceitos basicos de projeto e analise de exmentos
O projeto e analise de experimentos € um métoddajukesenvolvido nas décadas de

1920 e 1930. Utilizada em diversas areas como wgnia, medicina, neurociéncias,

engenharia e outras, visando o aumento da prodatiei através de um maior controle sobre

as variaveis envolvidas no processo. Segundo Morggp (2005), esta ferramenta consiste
em planejar experimentos de forma a gerar dadogspagdos para uma eficaz andlise
estatistica, que por sua vez permitam conclusdetasé objetivas. Segundo Box & Hunter

(2005), Montgomery (2005) os principais termos Be@g0s para a aplicacéo e entendimento

da metodologia sao:

 Variaveis de Resposta: Sdo as variaveis dependdimesdo experimento. Nos
experimentos podem existir uma ou mais variaveiesgosta.

» Fatores de Controle: os fatores de controle séawas experimentais controlaveis, ou
seja, variaveis que podem assumir os niveis dexejaelo experimentador. Estes fatores
séo alterados deliberadamente no experimento colojetivo de introduzir estimulos nas
variaveis de resposta. A mudanca que os fatoresnttada (variaveis independentes)
ocasionam na variavel de resposta (variavel depeedmdicam o quao forte é o efeito
destes fatores. Os fatores de controle podem santitativos (pressédo de injecéao,
velocidade, temperatura etc.) ou qualitativos (diiees maquinas, operadores, materiais,
liga/desliga).

« Fatores incontrolaveis (ruidos): S&o fatores namtrotaveis, conhecidos ou
desconhecidos, que influenciam resposta do expetim€uidados especiais devem ser
tomados com os ruidos, pois seus efeitos podemsteran como os efeitos dos fatores
de controle e com isso mascarar os resultadospkrigxento.

* Niveis dos fatores: Sao as condi¢des de operag@tatives de controle. Geralmente os
niveis sao identificados por nivel baixo (-1) eshiato (+1).

« Matriz de Experimento: E a planilha que apresesteombinacdes dos fatores analisados
e respectivos niveis. Ela depende do tipo de exeeto realizado: dois niveis ou mais,
completo ou fracionado. Ela auxilia a condugaoelgserimentos.

« Tratamentos: E a combinagédo dos fatores de corgrskeus niveis para a realizacdo de



cada um dos experimentos, isto significa que cada das corridas do experimento
(linhas da matriz) representard um tratamento.
Efeito Principal: Sdo os efeitos observados naostapquando se muda os niveis dos
fatores de controle.
Efeito Interagcdo: Ocorrem quando o efeito combindel@ois ou mais fatores interferem
na resposta. Algumas vezes o efeito principal da can dos fatores isoladamente néao é
pronunciado, porem aparece quando eles sao conalsinad
Aleatorizacdo: E forma de definir a ordem dos treatos da matriz experimental.
Utiliza-se este recurso para diluir os efeitos pedos pelos fatores de ruido.
Repeticdo: E o processo de repetir cada uma dabitagdes (tratamentos) da matriz
experimental sob as mesmas condicbes de experigAdentgpecas produzidas em
sequUéncia. Segundo Montgomery (2005), este congertaite encontrar uma estimativa
de erro experimental que é utilizado para detenrgnaas diferencas entre os dados sdo
estatisticamente significativas.
Replicacdo: E o processo de repetir cada uma dabicacdes da matriz experimental,
porem com a realizacdo de um novo ajuste (setupnileis. Producdo da peca em um
novo tratamento. Experimentos com replicacdo pemmitn analise da significancia
estatistica do experimento.

A Figura 2.8 mostra a relacéo entre os elementos de entragat§)n elementos de

saida (output), fatores controlaveis e incontrakve

Fatores Controlaveis

X1 X2 Xp

R

Entrada 1
Saida y2

Produto

- Processo
t ... 1 -

Zl Z2 Zq

Fatores Incontrolaveis
Figura 2.8 - Fatores componentes de um processo.




2.7.3 Etapas para a conducao do experimento

Vérios autores como Antony et al., (1998), Colem&anMontgomery (1993),

Colombari (2004), Galdamez (2002), Box e HunteO&0PMontgomery (2005) recomendam

alguns passos para a realizacdo dos experimemi@sgarantir uma maior confiabilidade nas

informacdes obtidas. As etapas sugeridas sao agtes)

1.

Definicdo dos objetivos do experimento: Para azagho de um experimento conclusivo
€ necessario que se faga a definicdo clara dosvalgi@lo experimento. Deve-se ter bem
definido o problema a ser atacado. Segundo Antbal €1998) € natural que as pessoas
descrevam varios problemas nos processos e proddste caso ferramentas como o
diagrama de causa e efeito e grafico de Paret@npaeér utilizados para a identificacédo e
priorizacao do problemas a serem analisados.

Escolha dos parametros do experimento: Esta fagelvena coleta de informacdes
técnicas do produto ou processo, devem ser listadios os fatores de controle, ruidos,
variaveis de resposta. E necessario planejar nmgito quais séo os fatores que serio
analisados no experimento, de maneira a ndo exXeligres relevantes e também, néo
testar um numero muito grande de fatores, uma vezognumero de experimentos a
serem realizados € funcao direta da quantidadeatbee$s e experimentos existentes.
Existe uma relacdo de compromisso entre perforenarsusto do experimento, uma vez
gue um grande numero de fatores implica em um grawddnero de corridas. Segundo
Galdamez (2002), nesta fase as informacdes tégnackesm resultar de uma combinacéo
entre o conhecimento pratico (experiéncia) e a ceemnsao tedrica do objeto de estudo.
Selecdo para posterior utilizagdo durante a andbseresultados. Informacgdes estas que
tendem a enriquecer a andlise.

Andlise dos dados: Nesta etapa os conceitos éistadisdo aplicados para descrever qual
o efeito provocado na variavel de resposta (fatpeddente), pelas variaveis de controle
(fatores independentes). A analise estatisticaaapemite tomar decisdes quanto a
aceitar ou rejeitar as hipéteses formuladas nagpagtaniciais do experimento.
Atualmente, estas analises sdo auxiliadas por amsvestatisticos como (MINITAB,
STATISTICA, EXCEL, DOE PRO), que realizam céalcukestatisticos, geram relatorios
e gréaficos para a realizacdo das analises.

Interpretacdo dos Resultados: Esta é uma dasrfegssmportante do experimento. Aqui
as pessoas responsaveis por ele, devem extrammiafées e conclusGes préaticas do
experimento e com isso recomendar acdes. Nesta ekeye ser questionado se as

respostas satisfazem as questdes experimentaisddsfina primeira etapa ou se é



necessario formular novas questdes experimentaisarelo as anteriores. Os graficos
gerados pelos softwares de estatistica ajudamribastesta fase de interpretacdo dos
resultados.

6. Elaboracdo de Relatorios: O trabalho realizado dmaredescrito, identificando-se as
limitagBes praticas e tedricas encontradas, refdta conclusdes obtidas. Este relatorio
pode ser de grande beneficio para o processo déagia do desempenho do
experimento, bem como para 0 processo de reviséameinicacdo entre as pessoas:

engenheiros, operadores, gerentes, entre outros.

2.7.4 Planejamentos Fatoriais 2

Segundo Montgomery (2005) as matrizes ajudam ang@arque as informacdes
obtidas sejam confidveis e qués os recursos digpismara a experimentacao (equipamentos,
pessoas, materiais e informacfes) sejam bem dtliza De acordo com o autor
planejamentos fatoriais sdo os mais indicados tracgies nas quais se tem diversos fatores e
se deseja conhecer quais sdo os de maior influe@cinétodo fatorial completorqll
Fatorial Design$ consiste em testar todas as combinacdes entés nike-estabelecidos das
variaveis, cobrindo assim todo o espaco experirhddtsa Galdamez (2002), planejamentos
fatoriais sdo indicados para fases iniciais do gumooento experimental, na qual existem
diversos fatores. Porém deve-se selecionar cuidatkrge quais sdo os fatores que serédo a
analisados, pois enquanto o numero de fatoresechesarmente, o nimero de experimentos
para esses fatores cresce exponencialmente. Unmiidacee muito grande de fatores pode
tornar um processo de experimentacéo inviavelid3oruma pré-selecdo de fatores deve ser
realizada junto com especialistas.

O método fatorial permite estabelecer um modelan@tidentro dos niveis
estabelecidos para as variaveis. Porém, ndo hatgade que os niveis estabelecidos estejam
na regiao ideal de operacéo, ou seja, o 6timo lpodé vir a ser diferente do 6timo global.
Para assegurar o melhor desempenho possivel despom@ode ser necessario fazer uso do
método de analise de superficie de resposta.

2.7.5 Método da Superficie de Resposta

Segundo Myers & Montgomery (1995), a Metodologia Sigperficie de Resposta
(MSR ou RSM do ingle$Response Surface Methodology® um conjunto de técnicas de
planejamento e andlise de experimentos usada nalagedn matemética de respostas. A
MSR passou a ser aplicada pelas empresas, visantharia da qualidade dos produtos e



processos, aumento da produtividade e reducaondpotele desenvolvimento de produto,
entre outros fatores. O sucesso alcancado pelastiras motivou outros setores a conduzir
(planejar) e analisar estatisticamente os seusriengr@os (ELSAYED & CHEN, 1993). A
MSR pode ser aplicada tanto para a modelagem deagp@ma uUnica resposta (single-
response analysis) como para problemas em que ls@yvadas varias caracteristicas de
qualidade. Sendo este método conhecido como otjvzale multi-respostas (multiple-
response experimental design) (MYERS & MONTGOMERY95).

Os principais beneficios da utilizacdo da supierfie resposta séo:
» Determinar as condi¢cdes otimas dos fatores dedanifds) para determinar o melhor

valor de reposta (Y).
» Conhecer caracteristica da funcéo resposta, que seaaproximam das condicdes reais
de operacéo do sistema.

* Identificar o relacionamento existente entre osup@tros de entrada e a resposta.

A andlise de uma superficie de resposta é feitteemos de uma superficie ajustada.
Se tal superficie é adequada, sua andlise ser&impdamente equivalente a analise da
superficie real. Evidentemente, usando-se um projetexperimentos adequado para coletar
os dados das respostas (y), os parametros do m@delserdo estimados eficazmente.
Geralmente, quando se estd em um ponto da supeatéiaiesposta que esta distante do ponto
de 6timo, a curvatura do sistema é bem pequenanaiedecorre que um modelo de primeira
ordem seja adequado para modelar a resposta. @Gvobgxperimental €, entdo, caminhar
rapida e eficazmente em direcéo as proximidadeesgiao de 6timo. Uma vez que tal regido
€ encontrada, um modelo mais elaborado deve dimadt, tal como o de segunda ordem.
Neste estagio, deve-se localizar o ponto 6timotaiRto, o objetivo da RSM é determinar as
condi¢des Otimas de operacdo para um sistema etndear a regido do espaco fatorial na
qual as necessidades operacionais sejam satisfeitas

O projeto quadratico denominadBox-Wilson Central Composite Desjgmou,
simplesmenteCentral Composite Design (CCDg formado por trés grupos distintos de
elementos experimentais: um fatorial completo oufatarial fracionario, um conjunto de
Pontos Centrais Center Points’e, adicionalmente, um grupo de niveis extras demados
Pontos axiai$Axial points” ou StarPoints Se a distancia entre o centro do projeto e ponto
fatorial (+1;-1) for aproximadamente 1 (em modubpylistancia do centro @xial Pointsera
maior que a unidade.

Um CCD é recomendado quando o planejamento fatwe@dssitar de experimentacéo

sequencial. Isto porque estpmojetos podem incorporar informacdes de um experimento



fatorial apropriadamente planejado (Ganguli, 20@2hamero dé\xial Pointsem um CCD é

igual ao dobro do numero de fatores e representanalores extremos de cada fator. Em
funcdo de sua localizacdo, podem ser Circunscrittsgritos ou de Face Centrada. O
Circunscrito(CCC) é o CCD original. Nele, dsial Pointsestdo a uma distancia a do centro,
baseado nas propriedades desejadas do projeto.rdamde-se um fatorial existente com

pontos axiais obtém-se o arranjo mostrad&igara 2.9.

B Pontos cibicos

|
|
ol ] S N SR P w Pontos Axiais
|
|
|

\\' ® Ponto Central

Figura 2.9 - Representacéao grafica de um Centradg@site Design

A seguir é descrito um dos métodos de otimizaq#® mpde ser utilizado para se
identificar o ponto 6timo de desempenho. No provedto de otimizacdo, um primeiro
passo € identificar uma funcdo matematica que racalelariacdo das respostas em funcao
das variacOes dos fatores investigados (MYERS & MIGRMERY, 1995). Segundo os
autores, os polinbmios algébricos sdo amplamerilizadbs para identificar a regido de
otimo. O grau de aproximacao dependente essencitdmde grau do polindmio e da faixa do
intervalo considerado. Geralmente, a primeira fangée é utilizada para se aproximar ao
conjunto de resultados sao os polindmios de prar@ilem équacao- 2.1

y=Bo + P1Xg + PoX2 + ... +PXk + € Eq. (2.1)

Ondepo, P1, B2-.. Pk, representam os coeficientes do polinbmiQ;xx, ...., % Sao 0s
fatores experimentaisseé o erro experimental.

Nesse caso, procura-se verificar se a variacaegpmsta em funcao dos fatores é bem

modelada por uma superficie plana, conforme mastaéigura 2.10.



Resposta

Fator x» i) itz
[l Fator 3,

Figura 2.10 - Superficie de resposta tridimensipleaia
Fonte: Montgomery (2005).

Montgomery (2005) ressalta que se a variacdo daoses em funcdo dos fatores e
melhor modelada por uma superficie ndo plana, @ se o teste estatistico apontar que o
modelo linear ndo satisfaz as condicbes de operdgasistema, é sinal que existe uma
curvatura na superficie de resposta, conforme amstnaFigura 2.11, entdo a funcédo a ser
aproximada ao conjunto de resultados € um de ni@isoedem, como o apresentado pela

equacao (2.2).
Kk Kk
y:IBO-I-ZﬁiXi +Zlgiixi2+22ﬁij)§xj tE& Eq. (2.2)

Onde Bo, Bo, Po.... Po, representam os coeficientes do polindmio;xx...,% S&0 0s

fatores experimentaisseé 0 erro experimental.

Resposta

Fator x»
Fator 1

Figura 2.11 - Superficie de resposta tridimensiodal plana.
Fonte: Montgomery (2005).



3. PESQUISA EXPERIMENTAL

3.1 Introducéo

Este capitulo apresenta o desenvolvimento expetaheplicado no estudo do
processo de solda por resisténcia elétrica de pegescala utilizado na soldagem de
pequenos componentes constituidos de cabos nau#gilde cobre e terminais de latdo. O
objetivo é descrever a metodologia utilizada, destiese inicial de adaptacédo do processo até
0s experimentos industriais realizados para detennas principais parametros de controle e
0s niveis de regulagens do processo, culminandoacdeterminacdo de uma condi¢do Otima
de ajuste que permita a realizacéo da solda dopawentes.

Nesta secdo serdo relatadas as atividades realinadase da pesquisa experimental,
as dificuldades encontradas pela equipe que reabzcensaios e como foram determinados
0S principais parametros de controle para o procestudado. Os experimentos foram
realizados no departamento de desenvolvimento deepsos industriais de uma empresa
multinacional de autopecas e contou com a partjdipale uma equipe multifuncional, com
representantes das seguintes areas:

* Engenharia de processos
* Engenharia de produto

* Manufatura

e Qualidade

3.2 A empresa

A empresa possui uma grande diversidade de linhasatiutos e tem uma politica de
valorizacéo constante do desenvolvimento e in@&para seus produtos e processos. Possui
diversos centros tecnoldgicos localizados em difese paises como: Alemanha, Estados
Unidos, México, Brasil e China. A pesquisa foi desdvida no centro de desenvolvimento
do Brasil com o0 apoio de especialistas e recur&daloratério dos Estados Unidos e
Alemanha.

3.3 Objeto de estudo
Os experimentos foram realizados sobre a unidoatte de cobre multifilares (7
filamentos que totalizam uma de bitola de 0,35nmystrado ndrigura 3.1 com terminais

de latdo de espessura 0,5mm revestido com zkigar@ 3.2). Em funcdo das dimensdes dos



elementos a serem soldados, tal aplicacao se earactomo sendo de pequena escala.
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Figura 3.1 - Cabo de cobre multifilar (7 flamentdg&metro de 0,35mm).

Figura 3.2 - Terminal e cabo multifilar.

Para o desenvolvimento experimental, foi utilizadn equipamento de solda por
resisténcia elétrica com as seguintes caractexstic
» Corrente alternada
* Acionamento dos eletrodos de forma pneumatica
* Transformador de 25 kVA
» Fabricante: Presol Transweld.

Como critério de avaliacdo das soldas executadasfdisado a resisténcia mecanica
das pecas soldadas. Para o atendimento de normeguerimentos especificou-se como
critério de aceitacdo para validacdo do processe a@uresisténcia a tracdo da unido
apresentasse um valor minimo de 60 Newtons. Valsaltar que esta resposta pode ser
considerada como a Unica mensuravel neste tipmldasscaracterizada como de pequenas
dimensdes. Nos processos de solda por resistéitci@ahvencional ha a possibilidade de
avaliacbes de outras respostas como, por exemmaragterizacdo da geometria de solda
(penetracdo, indentacdo, diametro do ponto, zonadgémente afetada, entre outras), porem

estas caracteristicas nao foram avaliadas nebtdhm

3.4 Desenvolvimento da Pesquisa Experimental

Para a conducao da pesquisa experimental, foramdesgos passos recomendados
por diversos autores como Antony et. al. (1998)e@an & Montgomery (1993); Colombari
(2004) e Galdamez (2002), cujas etapas recomendadass seguintes:
1. Definicdo dos objetivos do experimento;
2. Definigéo dos fatores do experimento;

3. Selecao dos niveis dos fatores de controle;



Selecéo das variaveis de resposta;
Selecdo da matriz experimental;
Processamento das amostras;

Analise dos dados;

© N o g B

Interpretagéo dos resultados.

Segundo os autores citados, o cumprimento destpasegarante ao experimento uma
maior organizacao trazendo uma maior confiabiliddake informacdes e, com isso, melhores
analises. A seguir, sera apresentado a descricamadie uma destas etapas, aplicados ao

objeto de estudo desta pesquisa.

3.4.1 Definicado dos objetivos do primeiro experimea.
O objetivo deste primeiro experimento é identificarais sdo os fatores que mais
influenciam o processo de solda por resisténcitic¢ quando aplicado a cabos de cobre

multi-filares e terminais metalicos de latdo, todagcterizados como de pequena dimensao.

3.4.2 Levantamento dos fatores de controle do prime experimento.

Para a identificagdo dos fatores de controle conompotencial de influéncia no
processo foi realizada uma revisao bibliograficditeaatura em tépicos associados a area de
pesquisa, conforme descricdo no capitulo 2. Diwefatres foram levantados, como:

* Geometria das pecas a serem soldadas;
* Geometria dos eletrodos;
* Materiais dos eletrodos;
» Espessura das pecas a serem soldadas;
* Formas de fixacao das pecas;
» Configuracdo de montagem dos eletrodos e polaridade
* Presséo de contato dos eletrodos;
* Intensidade da corrente elétrica durante a soldagem
e« Tempo de soldagem,;
* Tempo de pré-pressao;
 Tempo de pds-pressao;
* Tempo entre soldas;
* Frequéncia de solda
Porém seria inviavel realizar experimentos consaitlgo todos estes fatores, o que

exigiria um namero muito grande de experimentogu8éo Montevechi et al (2007) existe



uma relacdo de compromisso entre performance e dostxperimento, sendo necessario um
planejamento criterioso dos fatores a serem adalisade maneira a nao excluir fatores
relevantes e ndo testar um numero muito grandeatdees, pois a quantidade de rodadas
experimentais € diretamente proporcional a quathtidie fatores selecionados. Portanto foi

necessario realizar uma pré-selecéo dos fatores datrealizacdo dos experimentos.

3.4.3 Selecéao dos fatores de controle.

Foram utilizados dois critérios para a selecaofdmses. O primeiro foi basear-se em
trabalhos de solda por resisténcia elétrica puldisana literatura, em assuntos que
apresentassem certa similaridade com o proposjoeese caracterizassem como sendo de
pequenas dimensdes. O outro critério foi relacioradapacidade de controle dos niveis dos
fatores de entrada. Neste sentido, diversos trabdtitam avaliados, Babela 3.1mostra em

cada trabalho, os fatores selecionados para aaeab do experimento.

Autor Fatores selecionados Tipo de solda

Wu et. al. (2008) CorrentePresséao (I;"equen~a
imensao

Fujiwara et. al. (2008) CorrentePressdo | Tempo de solda (I;’_equen~a
imensao

Goodarzi et. al. (2009) CorrentdPressdo | Tempo de soIdaTemp9 de pre- P'equen~a
pressao dimenséo

Martin et. al. (2008) CorrentePressdo | Tempo de solda (I;’_equen~a
imensao

Qiu et. al. (2008) CorrentePressédo | Tempo de solda (Fj"equen:':l
imensao

Yi. et. al. (2008) CorrentePressdo | Tempo de sold aCorrente de prer P'equen~a
aquecimento | dimensao

Aslanlar et. al. (2007)| Corrente Tempo de solda (Fj’_equen:':l
imensao

Vural et. al. (2006) Corrente (I;"equen~a
imensao

Tan et. al. (2006) CorrentePresséo | Tempo de solda (I;’_equen~a
imensao

Farson et. al. (2003) Correnté’ressdo | Tempo de solda (Fj"equen:':l
imensao

Chang & Zhou (2003) CorrenliePresséo Raio de contato (I;’_equen~a
imensao

Tabela 3.1 — Autores versus fatores do processolda por resisténcia elétrica

Da Tabela 3.1, verifica-se que os fatores maisdaums séo:

« Corrente de solda;

. Pressao de contato dos eletrodos;

 Tempo de solda;




 Tempo de pré-pressao e,
» Corrente de pré-aquecimento.

Como citado, o outro critério de avaliacdo considerfoi a capacidade de definicdo e
controle de niveis dos fatores. De acordo com Man#gy (2005) os fatores de controle do
experimento devem ser variaveis independentes teotéreis. Com a ajuda de especialistas
em solda por resisténcia elétrica os fatores pdesismados foram classificados em trés
classes de controle distintas:

* Facil controle — Permite alteracdes numa escaldrogn
* Médio controle — Permite alteragfes, porém de maméio continua (discreta).
« Dificil controle — Nao permite o controle.
Baseado nesta padronizacéo,Tabela 3.2 mostra a classificagcdo dos fatores

envolvidos no processo de acordo com a sua forncarteole.

Item Nome do fator Controle
1 | Geometria das pecas a serem soldadas Médio
2 | Geometria dos eletrodos Médio
3 Espessura das pecas a serem soldadas Médio
4 Formas de fixacdo das pecas Médio
S | Corrente de pré-aquecimento Médio
6 Configuragdo de montagem dos eletrodos e polaridade | Facil
7 Materiais dos eletrodos Facil
8 Distancia entre os eletrodos Facil
9 Pressao de contato dos eletrodos Facil
10 | Intensidade da corrente elétrica durante a soldagem Facil
11 | Tempo de soldagem Facil
12 Tempo de pré-pressao Facil
13 Tempo de pos-pressao Facil
14 | Tempo entre soldas Facil
15 | Frequéncia de solda Facil

Tabela 3.2 - Classificagédo da dificuldade de cdatdos parametros de entrada.

Cruzando-se a capacidade de controle com os fatoresderados pelos autores da
area anteriormente mencionados, foram seleciornamos os fatores com maior potencial de

influencia para o processo e, portanto, sujeitagadiacdo nos testes preliminares (primeiro



experimento) os seguintes fatores:

* Presséao de contato dos eletrodos;
* Intensidade da corrente elétrica;
 Tempo de solda;

* Tempo de pré-pressao.

Como equipamento para a realizacdo dos experimdoiadilizado uma maquina
estacionaria de pequeno porte com poténcia de 28 &in a parte inferior fixa e a parte
superior mével e acionada por um cilindro pneursati@ marca Presol Transweld FAgura
3.3 mostra detalhes do painel do equipamento que pemncontrole dos fatores a serem

testados no experimento.

Controle da Controle do tempo Controle da Press&o de solda
corrente de pré-pressao e de

solda

Figura 3.3 — Fatores de controle

Para a realizacdo dos experimentos foi levado ensideracdo alguns aspectos
especificos relacionados ao fatores de controle bemo faixas de operacdo a serem
adotadas:

* Pressédo de contato dos eletrodos: Realizada par deeum cilindro pneumatico com
capacidade de faixa de ajuste de 1 a 7 bar. Oeajastrealizado através de um
mandmetro de pressao.

* Intensidade da corrente elétrica: Controlada pdprde ajuste da potencia da fonte de
energia, sendo que quanto maior a poténcia eléimedor a corrente e vice e versa.
Normalmente considera-se como valor minimo de @jusjuele que garanta uma
formacdo minima do ponto de solda, e como valoritdxa condigdo que evita a
expulsdo de material da regido soldada. Utilizousse fonte de 25 KvA, com uma
escala de regulagem de 0 — 100% desta poténcia.

e Tempo de soldagem: Possui ajuste realizado pelatigade de ciclos de rede.



Considerando-se uma rede de 60 Hz, cada ciclo @guavuma duracdo de 16 ms.

Tempo de pré-presséo: E o intervalo de tempo enpremeira aplicacdo de forca nas
pecas e o inicio de passagem de corrente. O certtnmlbém é dado pela quantidade de
ciclos da rede.

Os demais fatores foram fixados conforme a espec#io dos especialistas.

3.4.5 Adequacao do equipamento e demais fatores amntrole.

Antes da realizacdo dos experimentos foram realgddstes preliminares para a

adequacao dos fatores de controle que iriam maatdixos sendo que os ajustes foram

realizados segundo a seguinte ordem:

Geometria dos terminais: Durante a realizagcéo divsepos testes verificou-se que a
geometria dos terminais utilizados (formado em e ilustrado ndigura 3.2, ndo
permitia uma area de contato adequada entre onarn@ o eletrodo de solda,
dificultando a pressuposta ocorréncia de um fluxiloume de corrente elétrica na area
dos cabos, terminais e eletrodos. Isto originodwasIindo homogéneas resultando em
baixa resisténcia mecénica das mesmas muito priovente devido a irregularidade na
formacao dos pequenos pontos de soldas (lentilhaslda). Consultado a literatura e em
conjunto com o time do projeto optou-se pela @dé@o de terminais de geometria plana,
ja que estes, muito provavelmente, permitiiam umaior area de contato,
proporcionando um fluxo de corrente mais unifornzefermacéo de maiores lentilhas de
solda.

Geometria dos eletrodos: Normalmente em solda pdatgrande dimensé&o utilizam-se
eletrodos de forma arredondada. No caso espediisie trabalho, verificou-se em testes
preliminares que esta geometria ndo atendia acsialg pretendidos em fungédo da
soldagem ser realizada em cabos multifilares e sdlre uma superficie plana.
Observou-se que a area de contato mudava de solala@da, caracteristica esta similar
a mencionada por Steinmeier (2006) e ilustradaod®d esquematica na Figura 3.4.
Assim optou-se por utilizar eletrodos de geomegtangular Figura 3.4), tanto inferior
como o superior, e com dimensdes que permitisséam contato entre 0os cabos e 0

terminal.
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Figura 3.4 - Geometria do eletrodersusarea de contato

Material dos eletrodos: Inicialmente foram utilinad eletrodos normais de cobre
eletrolitico. Entretanto, como era de se especarpliservado apds as primeiras soldas
que os terminais e cabos aderiam aos eletrodos;igmimente no eletrodo inferior no
qual os terminais eram posicionados, dificultandssd forma a remocé&o do material
soldado. Notou-se ainda que, a medida que as seddasrealizadas, havia um acamulo
de calor nos eletrodos, mesmo utilizando-se cueogo de soldagem (16 ms). Sendo
constituido dos mesmos materiais a serem trabash@#ios de cobre e terminais de
latdo), tanto materiais como eletrodos atingiamséd na mesma temperatura (1084 °C),
fazendo com que os eletrodos e materiais a serédades se fundissem. A solugéo
encontrada foi substituir eletrodos de cobre pdroomaterial com ponto de fusao
ocorrendo a temperaturas mais elevadas. Para eBtac@io, alguns aspectos foram
considerados. Vale destacar que para a escolhaletmde mais adequado ha a
necessidade de se levar em consideracdo a conldwlévielétrica dos materiais a serem
soldados. Steinmeier (2006) cita que para soldgedaenas dimensdes de materiais de
média e alta condutividade como latdo e cobre, emsamente, eletrodos
confeccionados com materiais de baixa condutividaoeno cobre/tungsténio,
molibdénio ou tungsténio sdo os mais adequadosanid®y em consideracao tais
informacdes, optou-se por eletrodos confeccionadostungsténio por possuir ponto de
fusdo de 3422 °C. Como o tungsténio € um matera#d nobre e por isso de maior custo,
foram utilizados eletrodos com o corpo em cobre dosertos de tungsténio nas
extremidades, tanto para o eletrodo superior quaent® o inferior.

Fixacdo das pecas: Para que as soldas pudessaresetadas de forma adequada e

repetitiva, foi desenvolvido um dispositivo pargposicionamento do terminal sob o



eletrodo inferior, garantido dessa forma a unifolade de posicionamento para a
realizagéo de todas as soldas.

» Configuracdo de montagem dos eletrodos e polaridadeonfiguragcdo adotada foi a
oposta e direta com a corrente fluindo diretametgeum eletrodo para o outro. O
eletrodo superior foi definido como o catodo (polade negativa) e o inferior foi
definido como o anodo (polaridade positiva)FAyura 3.53 mostra a configuracéo de
montagem.

Eletrodo
Superior

palE=ts o [
= Ay NN

LAl i Lo [ e Pegas

Eletrodo
Inferior
Figura 3.5 - Configuracdo de montagem dos eletrodos

« Tempo de pos-pressdo: E normalmente utilizado pemaitir o resfriamento uniforme e
gradual da area de solda. Como as pecas procesgadasntavam pequenas dimensoes,
o resfriamento pods-solda ocorre de maneira rapotdoome observado por Fujiwara
(2008). Portanto observou-se que o tempo minimajdste de pds-pressdo permitido
pelo equipamento foi suficiente para garantir dri@sento adequado da regido de solda.

e Tempo de espera entre soldas: Utilizado para permitesfriamento dos eletrodos.
Devido a alta taxa de resfriamento que ocorre ddasale pequenas dimensodes e devido
a alimentacao das pecas serem realizadas de foamaaino tempo decorrido entre uma
solda e outra era suficiente para permitir o rasfanto dos eletrodos, ndo necessitando

dessa maneira de um tempo de espera entre as.soldas

3.4.6 Selecdo dos niveis dos fatores de controle

De acordo com Chang e Zhou (2003) a prética dauty@al de escala” dos parametros
aplicados em soldas de grandes dimensdes, nacspo@gplicada de forma direta para as de
pequenas dimensdes. Esta ultima, em funcdo da peespessura tem sua forma de ajuste
muito particular para se chegar a condicdes adegua® soldagem. Por isso foram
necessarios alguns testes iniciais para a definigAfaixas de operacdo para a aplicacao
desejada. Segundo Galdamez (2002), esta definicéesdtado da combinacdo entre o
conhecimento pratico (experiéncia) e a compreemnséoca do objeto de estudo. Foram

realizados diversos “pré-testes” para a definigd® mveis maximo e minimo dos fatores de



controle, sendo assim possivel definir as seguifdés®s de operacdo para 0 primeiro
experimento Tabela 3.3

Fator Unidade Nivel Inferior (-) Nivel Superior (+)
Corrente de solda kA 2,9 4,1
Presséo dos eletrodos bar 3 5
Tempo de solda ciclos 1 2
Tempo de pré-pressao ciclos 10 20

Tabela 3.3 - Niveis de testes dos fatores deaenPrimeiro DOE)

3.4.7 Selecéo da variavel de resposta para o expeento inicial
Os experimentos iniciais tiveram como objetivo pipal avaliar a influéncia dos

parametros selecionados na variavel de respossssténecia a tracdo), permitindo assim
eliminar o(s) fator(es) ndo significativo(s) ao g@sso, numa proxima etapa de estudo. Para
isto a variavel de resposta escolhida foi a rasisiémaxima a ruptura no teste destrutivo de
tracdo da solda. Segundo ¥i al (2008) os valores de forga maxima de ruptura séo u
importante indice de avaliacdo da qualidade dogssix de solda por resisténcia elétrica,
sendo este tipo de avaliacdo comumente utilizadm R realizacdo destes testes de ruptura
utilizou-se um maquina universal de tracdo com ciddmle de ensaio (deformacao) de 25

mm/min.

3.4.8 Selecao da matriz experimental

De acordo com Rogeon et al (2007), a solda postéesiia elétrica € um processo que
apresenta e interacdo de fendmenos elétricos, c@smimecanicos e metallrgicos. Isto faz
com gue exista uma grande probabilidade de se tacdnteracdes entre os fatores de
entrada do processo. Como a quantidade de fateless®ados para o experimento néo era
grande (4 fatores) foi possivel realizar um expenta fatorial completo. Com este tipo de
experimento € possivel verificar tanto os fatomascpais como suas interagdes. Para garantir
uma melhor avaliacdo estatistica das analises parimmentos foram realizados em ordem
aleatoria e com uma replicacdo, o que permite avalrepetibilidade do processo através da
avaliacao do erro experimental.

Utilizando-se um experimento fatorial completd @bteve-se um total de 32
experimentos (2= 16 = 16 x 2 (replicacdo) = 32) em um Unico blok@abela 3.4mostra a

matriz de experimentos delineada.



Ordem da Ordem Corrente | Presséao Tempo de Tempo de pré-
Corrida aleatorizada (kA) (bar) Solda (ciclos) | presséo (ciclos)
1 4 4,1 5 1 10
2 29 2,9 3 2 20
3 4,1 5 2 10
4 4,1 3 2 10
5 21 2,9 3 2 10
6 11 2,9 5 1 20
7 1 2,9 3 1 10
8 18 4,1 3 1 10
9 26 4,1 3 1 20
10 14 4,1 3 2 20
11 16 4,1 5 2 20
12 10 4,1 3 1 20
13 32 4,1 5 2 20
14 7 2,9 5 2 10
15 23 2,9 5 2 10
16 25 2,9 3 1 20
17 5 2,9 3 2 10
18 24 4,1 5 2 10
19 15 2,9 5 2 20
20 30 4,1 3 2 20
21 19 2,9 5 1 10
22 2,9 5 1 10
23 9 2,9 3 1 20
24 28 4,1 5 1 20
25 2 4,1 3 1 10
26 20 4,1 5 1 10
27 31 2,9 5 2 20
28 12 4,1 5 1 20
29 27 2,9 5 1 20
30 17 2,9 3 1 10
31 22 4,1 3 2 10
32 13 2,9 3 2 20

Tabela 3.4 — Matriz Experimental (Fatorial Completb replicacéo)

3.4.9 Processamento das amostras

Para o processamento das amostras, os fatoreswtleledoram ajustados de acordo
com a sequéncia aleatorizada indicados na matperemental, mostrada rneabela 3.4 O
processamento foi realizado por um operador experieApdés a soldagem dos cabos
multifilares nos terminais, os corpos de provamssbtidos foram submetidos ao teste de



tracdo. ATabela 3.5mostra os resultados obtidos de acordo com a onu#indo dos
experimentos realizados.

Ordem da Corrida Ordem aleatorizada Tenséo(ﬂg ruptura
1,17 7, 30 68,1; 49,9
2,18 8,25 70,5; 84,6
3,19 21,22 41,1; 47,9
4,20 1,26 66,2; 82,8
5,21 5,17 70,0; 53,5
6, 22 4,31 81,4; 79,5
7,23 14, 15 49,8; 64,3
8,24 3,18 79,3; 64,8
9,25 16, 23 44,9; 58,7
10, 26 9,12 84,5; 85,8
11, 27 6, 29 45/4; 42,9
12, 28 24, 28 76,7, 74,7
13, 29 2,32 60,7; 45,0
14, 30 10, 20 80,3; 77,6
15,31 19, 27 47,3; 50,4
16, 32 11, 13 79,3; 86,1

Tabela 3.5 - Resultados do teste de tracao (Pamaitada)

3.4.10 Analise dos resultados

A primeira andlise realizada foi a de identificagd® influéncia significativa dos
parametros, bem como suas interacées sobre aérnesest ruptura no teste de tracdo. Para
isto, foi realizada através do software Minitab realse de variancia (ANOVA), cujos
resultados sdo mostrados fabela 3.6 Observando-se o0s resultados nota-se que,
considerando-se um intervalo de confianca de 95%gQreente e a pressao se mostraram
significativos na resposta considerada (valoresnegrito na Tabela 3.6). Analisando a o
valor p (nivel descritivo) que € uma estatistigizatla para sintetizar o resultado de um teste
de hipéteses, para um nivel de significanamR @,05) temos 0s seguintes resultados:

* A corrente apresentou um p_valor = 0,000 ou sejanam que nivel de

significancia (= 0,05), fazendo deste fator um fator significativo

e A pressao apresentou um p_valor = 0,05, portandtambém considerado

um fator significativo.



« Tempo de solda apresentou p_valor = 0,340 ou s&&r que o nivel de
significancia @= 0,05), portanto o fator ndo foi considerado como
significativo.

* Todas as interacbes apresentaram um p_valor > pgdgnto nenhuma foi
considerada como significativa.

O modelo apresentou um bom coeficiente de correldgdmodelo (R= 85,79) e

razoavel explicabilidade do modelo*{R= 72,46%).

Fator Efeito | Coeficiente | SE Coef| T p_valor
Constante 65,438 1,418 46,13 0,000
Corrente 25,888 12,944 1,418 9,13 0,000
Press&o -6,000 -3,000| 1418 2,121 0,050
Tempo de solda 2,787 1,394| 1,418 0,98 0,340
Tempo de pré-pressao -0,837 -0,419| 1,418 0,30 0,772
Corrente x Press&o 1,712 0,856/ 1418 0,60 0,555
Corrente x Tempo de solda -2,475 -1,238| 1,418 0,87 0,396
Corrente x Tempo de pré-pressdp 2,325 2,662| 1418 188 0,079
Pressdo x Tempo de solda 2,662 1,331 1,418 094 0,362
Pressdo x Tempo de pré-pressiag 1,663 0,831| 1418 0,59 0,556
;reergggode solda x Tempo de pré4{ -1,150 0,575 1,418 -0,41 0.691
SC(;)I(rjr:nte X Pressdo x Tempo de | -0,700 -0,350 1,418 -0,25 0.808
gr(()ér_rperrgsesg(l):’ressao x Tempo de | -0,225 0,112 1,418 -0,08 0.938
?;r;ggtz; F;I'r?ér_r;);;((e)sti(:;l(')soIda X 1,237 0.619 1,418 0,44 0.669
(I;’;esrséz?(;é;eérgpo de solda x Tempo1,550 0.775 1,418 0,55 0,592
Solda x Tempo de pré-pressdo | | Lswa| TP T 0203
S 8.02383
R2 85.79%
Rz(adj) 72.46 %

Tabela 3.6 — Efeitos Estimados e coeficientes pacdo (Primeiro DOE)

A Figura 3.6 mostra o efeito principal dos fatores na resisééaauptura dos corpos
de prova soldados. Observa-se que o incrementdvebde corrente de 2,9 kA para 4,1 KA,
como era de se esperar, aumenta a geracao depoalefeito Joule e, consequentemente,



melhora a resisténcia a tracdo da juncdo soldamtaot®ro lado, a influéncia do nivel de
pressao aplicado pelo equipamento, muito embotatama significancia menor, revela que
o aumento do nivel de pressao provocou uma redoga@sisténcia da junta soldada. De
forma geral, sabe-se que no processo de soldaepténcia elétrica de grande espessura
(acima de 0,5 mm), o aumento da pressao de sotleqa a diminuicdo da resisténcia a
passagem da corrente elétrica em funcdo da eliGonde pontos que poderiam reduzir a
condutividade elétrica do material. O mesmo efpdcece acontecer neste tipo de solda de
pequena dimensdo, ou seja, a pressao menor auraemésistividade elétrica e em
consequéncia maior a geracao de calor e fusdazZadal melhorando assim a resisténcia da
solda. Com relacdo aos outros dois fatores, muntboea nédo significativos, Rigura 3.6

Mmostra 0 seu comportamento observado.
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Figura 3.6 - Grafico linear dos efeitos princip@simeiro Experimento)

Outra avaliacdo realizada foi a da analise dosduwesi experimentais, a qual é
importante para verificar discrepancias na adequdgémodelo, permitindo desta forma uma
maior consisténcia nas demais analises (Montgom2e@5). Foram verificadas trés
suposicdes: independéncia, variancia constante renatidade dos dados, sendo todas

validadas.



3.4.11 Interpretacdo dos Resultados

Os resultados obtidos foram apresentados e dissutidm especialistas no processo
de solda por resisténcia elétrica convencionah Bstlise é de fundamental importancia para
avaliar se os resultados obtidos fazem sentidacprét fisico. Analisando-se os dados foi
possivel verificar que destacadamente o fator guesantou maior influéncia foi a corrente
de solda, como esperado. O segundo fator de nrdioémcia foi a presséo, a qual se situou
no limite de significancia. Os outros fatores aswlbs, tempo de solda e tempo de pré-
pressdo, ndo se mostraram influentes de formafis@jiva para a resisténcia a ruptura da
solda. Contudo segundo recomendacao dos espedabstempo de solda € um fator que nao
deveria ser descartado em testes subsequentedapoissma maneira que a corrente de solda
ele tem uma influéncia direta com a quantidade aler qque sera gerada na area de solda.
Portanto, mesmo apresentando pmvalue de 0,340, este fator foi selecionado para o
proximo experimento. Um dos motivos para que o tem@ solda ndo tenha se mostrado
significativo pode ser, muito provavelmente, devantempo minimo utilizado que é de 1
ciclo de rede, o qual pode ser afetado por ruidndinha de alimentacdo causados por

transitorios de corrente.

3.5 Segunda Rodada Experimental

Na primeira rodada experimental foram identificadegatores de maior influéncia na
resisténcia mecanica da solda (corrente, pressaasederado o tempo de solda). O segundo
experimento ir4 avaliar melhor estes fatores, jpalmente o do tempo de solda que sera
ajustado para maiores valores permitindo uma dig@afio adequada da corrente. Todos 0s
passos utilizados para a realizacdo da primeirade@xperimental foram também seguidos

para a proxima rodada de experimentos.

3.5.1 Definicao do objetivo do experimento
Os objetivos deste segundo experimento sao:
» Identificar os principais fatores que influenciamesisténcia mecanica da solda;
e Obter uma funcdo matematica que correlaciona aséesmgom as entradas do processo

(funcéo de transferéncia).

3.5.2 Selecéao dos fatores de controle
Como citado anteriormente foram analisados os stgpiifatores neste segundo

experimento:



* Corrente de solda
* Presséo
e Tempo de solda
Nesta segunda rodada experimental, o tempo derps&dm foi assim considerado um

fator fixo e ajustou-se o0 seu valor em 10 cicloseike.

3.5.3 Selec¢do dos niveis dos fatores de controle

De acordo com o aprendizado obtido no primeiro expnto, os niveis de tempo de
solda foram aumentados para a obtencédo de ressiltades consistentes. Por isso neste
segundo experimento ao invés de se utilizar o prane o segundo ciclos, optou-se por
aumentar o tempo de solda para 2 e 4 ciclos, paduoiassim uma maior estabilizacdo da
corrente. Os valores utilizados no segundo expetimeam seus niveis inferior e superior,

estdo mostrados Aabela 3.7

Fator Nivel Inferior (-) Nivel Superior (+)
Corrente de solda (kA) 2,9 4,1
Presséao (bar) 3 5
Tempo de solda (ms) 2 4

Tabela 3.7 - Fatores e niveis de testes dos faiSeggindo DOE)

3.5.4 Selecao das variaveis de resposta

Novamente se utilizou a resisténcia a rupturaastetde tracdo como resposta do
experimento. Nesta rodada experimental objetivarsender melhor os fatores significativos
para a resisténcia a ruptura dos componentes ssldattluindo a curvatura do modelo
(utilizacdo de ponto central), além da obtencdardemodelo matematico que correlacione a

resisténcia a ruptura (Y) com os fatores de comipolks).

3.5.5 Selecéo da matriz experimental

Novamente utilizou-se um planejamento fatorial cletgpde 2 com niveis maximo e
minimo. Foram testados 3 fatores tendo-se assims & experimentos. Para garantir uma
melhor avaliacdo estatistica das andlises foizaddi uma replicacdo, que permite avaliar a
repetibilidade do processo através da avaliaca@rdw experimental, dessa forma 8 x 2
(replicacao) = 16, acrescido de 1 ponto centred paverificacdo da linearidade do modelo,
resultando num total de 17 experimentos. As anm$tram processadas da mesma maneira

gue no primeiro experimento. Pabela 3.8mostra a matriz experimental.



Ordem Ordem Corrente Presséao Tempo de
padrao aleatorizada (kA) (bar) Solda (ciclos)

6 1 4,1 3 4

15 2 2,9 5 4

11 3 2,9 5 2

17 4 3,5 4 3

10 5 4,1 3 2

8 6 41 5 4

1 7 2,9 3 2

2 8 4,1 3 2

16 9 41 5 4

3 10 2,9 5 2

5 11 2,9 3 4

7 12 2,9 5 4

13 13 2,9 3 4

9 14 2,9 3 2

12 15 41 5 2

4 16 4,1 5 2

14 17 41 3 4

Tabela 3.8 - Matriz experimental (Fatorial Compldtoeplicacdo e 1 ponto central).

3.5.6 Processamento das amostras

Para o processamento das amostras, os fatoreswtleledoram ajustados de acordo
com a sequéncia aleatorizada indicados na matpieremental, mostrada Mabela 3.8 ApGs
a soldagem dos cabos multifilares nos terminais;soopos de prova foram submetidos ao

teste de trac&o. Aabela 3.9mostra os resultados do experimento.




Ordem da Corrida Ordem aleatorizada Tenséo(ﬂg ruptura
1,9 7,14 53,1; 55,3
2,10 8,5 72,3, 73,4
3,11 10, 3 43,8; 48,0
4,12 16, 15 73,0; 75,0
5,13 11, 13 48,0; 43,8
6, 14 1,17 78,5; 75,5
7,15 12,2 65,8; 73,1
8, 16 6,9 75,8; 74,9
17 4 74,8

Tabela 3.9 - Resultados do teste de tracdo (seg@xpyimento)

3.5.7 Andlise dos dados

Com os resultados do teste de trac@abgla 3.9, processaram-se as analises de
influéncia dos parametros e suas respectivas gitesana resisténcia mecanica das soldas.
Foi realizada a analise estatistica, os resultadosnostrados reabela 3.100bservando-se
0s resultados nota-se que, considerando-se une loheitsignificancia de 95%, a corrente, o
tempo de solda bem como a interacdo entre elesos&raram significativos na resposta
considerada (valores em negrito habela 3.10, visto que osp_valuescorrespondentes
foram inferiores que o nivel de significancia cdesado (0,05). Nota-se ainda que o ponto
central mostrou-se significativop (value = 0,030) e que a pressdo nao se mostrou
significativa(p_value= 0,181). Os resultados da ANOVA também indicapnesenca de um
bom coeficiente de correlacdo do modeld £706,60) e boa explicabilidade do model&aQR
= 93,21%), sendo este o melhor modelo e sem asidads de reducdo do mesmo. Outro
detalhe importante € que o p_value do ponto ce(@®@B0) indica que os niveis dos fatores
utilizados se encontram na regido de 6timo do gsm;e0 que o torna viavel para a aplicacao

da metodologia de superficie de resposta.



Fator Efeito | Coeficiente | SE Coef. T p_valor
Constante 67,203 0,7024 95,67 0,000
Corrente 15,192 7,596 0,7024 10,81 0,000
Presséo -2,055 -1,027 0,7024 -1,46 0,181
Tempo de solda 10,91 5,456 0,7024 7,77 0,000
Corrente x Presséo 1,802 0,901 0,7024 1,28 0,235
Corrente x Tempo de solda -8,185 -4,092 0,7024 3-5,8 0,000
Presséo x Tempo de solda 1,522 0,761 0,7024 1,08 3100,
Corentex PressaoxTempode | 5040 | 1470 | 07024 | 2094 0,07
Ponto central 7,600 2,8961 2,62 0,030
S 2,80962
R? 96,60%
R?(adj) 93,21 %

Tabela 3.10- Efeitos Estimados e coeficientes pagéio (segundo experimento)

A Figura 3.7 mostra os efeitos principais dos fatores na @ysish a ruptura dos
corpos de prova soldados. Como o ocorrido no exyto anterior, observa-se que o
incremento no nivel de corrente de 2,9 kKA parakA,laumenta a geracao de calor por efeito
Joule e, consequentemente, melhora a resistériceg@ da juncdo soldada. A resisténcia
minima da solda neste caso se mostrou proximo & 6® superior ao verificado no
experimento anterior que se situou proximo a 5@dwforme se observa rEgura 3.6. O
ajuste do fator tempo no segundo experimento pdeedafluenciado nestes resultados, pois
observa-se que este fator tornou-se significatara ja resisténcia mecanica da solda, como o
esperado pelas andlises dos especialistas. Paohaa@r com esta afirmacado, nota-se que a
interacdo do tempo com a corrente foi também sgtifa. Entretanto analisando o efeito
principal do fator tempo, observa-se que a utiivago nivel inferior em 2 ciclos se obtém
soldas com resisténcia a ruptura perto dos 60gMuando ela passa para 4 ciclos passa-se a

ter soldas com resisténcia a ruptura com aproximadte 72 (N), ou seja, o tempo de solda

apresenta uma grande significancia no processo.

Neste segundo experimento foram adicionados pa@oBais para a verificagdo da

linearidade do modelo. O resultado da anélise dén@a (ANOVA) mostrou que 0 ponto

central € significativog_value= 0,030) e pela analise &&gura 3.7 é possivel verificar que

0 ponto central encontra-se fora da reta que lggpantos maximos e minimos e indica um

valor de resisténcia a ruptura maior que 0s niv@isimo e minimo.



Efeitos Principais (Resisténcia a tracao)
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Figura 3.7 - Grafico linear dos efeitos principaisn ponto central (segundo experimento)

Novamente foi realizada a analise dos residuos, gemantir que as andlises realizadas
serdo confidveis. Foram verificadas trés suposi@ids independéncia, variancia constante e
normalidade dos dados, sendo todas estas validadas.

A equacao 3.1lrepresenta 0 modelo matematico obtido para aéesia a ruptura da
solda.

Y= 72,0752 - 2,2854 x 1-34,2935x p - 0,50099 8185208 x p+0,186198 x | x t

+0,583516 x pxt—0,153125 x I x p x t (3.2)

onde | — corrente de soldagem (kA) ; p — pressan;(b— tempo de solda (ciclos).

Com esta equacdo é possivel realizar predicdesvdlmses esperados para a
resisténcia a ruptura da solda.

3.5.8 Interpretacao dos Resultados

Analisando-se o resultado foi possivel verificae qus fatores corrente e tempo de
solda e a interacdo entre ambos apresentaram giafhdkncia na resisténcia a ruptura da
solda. Ambos os fatores influenciam no calor gersa@rea de solda e, portanto, na lentilha
de solda formada. Observou-se também que existgpamto 6timo de ajuste para estes
parametros. Valores reduzidos de corrente e teramllla geram uma baixa quantidade de

calor e, consequentemente, pequenas lentilhasldie. $or outro lado, valores elevados de



corrente e tempo de solda geram uma grande qudetide calor porém uma &area
termicamente afetada muito grande fragilizandonassimaterial ao redor da regido da solda
tornando-o mais quebradico e, portanto, com umealyasisténcia a ruptura. Percebeu-se nas
pecas ensaiadas com elevados valores de corréatepe de solda, que o rompimento nao
ocorreu no ponto de solda e sim nos cabos numaor@gdxima ao local da solda, ou seja , na
regido termicamente afetada. Foi também possital mmna coloracdo diferente nesta regido
em pecas que apresentaram este modo de rompim®atoobservarmos a interacao
significativa da corrente com o tempo de soldageigu¢a 3.8), nota-se que a resisténcia a
ruptura da solda é pouco afetada pelo tempo da spldndo utilizado uma corrente no nivel
maximo. Em funcdo do observado nos testes, confaieserito anteriormente, talvez uma
opcao interessante seja operar com a corrente rm@&itempo minimo de solda. Porém novos

testes devem comprovar tal afirmacéao.

Interacao dos Fatores
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Figura 3.8 — Gréfico das intera¢gfes dos fatores.

A pressdo também apresentou um ponto de 6timo estilemites testados. Por se
tratar de cabos multifilares que apresentam vgm#os de contato tanto com o eletrodo
superior como com o terminal uma baixa pressdo aldasprovoca uma inadequada
acomodacdo do material, fazendo com que nao se temhfluxo uniforme da corrente.

Quando se tem uma inadequada acomodacao dos fisabsripontos de contato se ddo em



apenas algumas areas que serdo responsaveis plozicanda a corrente elétrica, isto faz
com que exista uma elevada corrente em pequeras @eecontato gerando uma quantidade
muito grande de calor neste ponto provocando aceaefio e perda de material nestes pontos
enguanto pelos quais a corrente nao fluiu ndo e@umido. Isto faz com que se tenha unides
de baixa resisténcia mecanica. Por outro ladoadtzy valores de pressao fazem que ocorra a
expulsdo de material quando este atinge o ponttusho e estad fortemente comprimido,
causando também a perda de material e enfraquedrdarunido. Por isso deve-se ajustar a
pressdo num ponto 6timo para a adequada formadéaatidha de solda.

E necesséario encontrar o ponto 6timo dos fatorea pdo gerar grandes areas
termicamente afetadas e nem pequenas lentilhaslade ®ara melhor definicdo do ponto de
ajuste 6timo decidiu-se pela realizacdo de um iterexperimento denominado experimento
de otimizacdo, no qual sera gerado uma superfieieedposta para resisténcia a ruptura

modelando-se os dois fatores principais verificadasseja, corrente e tempo de soldagem.

3.6 Experimento de Otimizacao

O objetivo desta rodada experimental é determinarivel 6timo de ajuste dos
parametros de entrada para a obtencdo do maior passivel de resisténcia a ruptura da
solda. Para isto serd utilizado um planejamentopguenite a obtencdo de uma superficie de
resposta das variaveis envolvidas (corrente e tamhepsolda). Considerando as informacgdes
da analise estatistica da segunda rodada um n@ssiento foi planejado. Nessa fase foi
utilizada a técnica de planejamento composto deriissa técnica consiste em acrescentar
pontos axiais ao experimento fatoria] @m pontos centrais.

3.6.1 Selecéao dos fatores de controle
Serdo analisados neste experimento os fatores @jumostraram significativos no
experimento anterior:
* Corrente de solda
 Tempo de solda
Vale ressaltar que devido a pouca significanciafator pressdo no experimento

anterior, para esta fase experimental este pararoettonsiderado fixo e ajustada a 4 bar.

3.6.2 Selecao dos niveis dos fatores de controle
Os valores utilizados no experimento estdo mossraddabela 3.11.



Fator Nivel Inferior (-) Nivel Superior (+)

Corrente de solda (kA) 2,9 4,1

Tempo de solda (ms) 2 4

Tabela 3.11 - Fatores e niveis de testes dos $aftaeeiro experimento)

3.6.3 Selecao da matriz experimental
A Tabela 3.12mostra a matriz experimental delineada para esede experimentos
bem como os resultados obtidos para a tensdo maemaptura a tracao.

Tempo de Tenséao de

rdem rdem rren
Sag(raéo alegtgreizada S Cczk,z) te (22:22) Ru(pNtl)Jra
1 12 0 3,5 3,0 74,8
7 -1 3,5 1,6 57,8
3 10 0 3,5 3,0 76,0
4 8 -1 3,5 4.4 72,0
5 4 1 4,1 4,0 73,5
6 9 0 3,5 3,0 76,5
7 11 0 3,5 3,0 75,2
8 -1 4,3 3,0 71,4
9 1 1 2,9 2,0 46,0
10 5 -1 2,6 3,0 60,0
11 13 0 3,5 3,0 75,5
12 3 1 2,9 4,0 69,1
13 2 1 4,1 2,0 72,7

Tabela 3.12 - Matriz experimental (Superficie dsposta)

3.6.4 Adequacao e ajuste do modelo

Com os resultados obtidos, procedeu-se a andliseadéncia (ANOVA) para
verificar a adequagdo do modelo que permita avaliafluéncia dos fatores e respectivas
interacdes na resisténcia mecéanica da soldeal¥la 3.13mostra a analise de variancia com
os p_valuesdos fatores, bem como de suas interacdes, ondes@ajae todos os fatores e
interacbes sao significativos, ndo havendo portardgcessidade de reducdo do mesmo.
Percebe-se ainda que o modelo desenvolvido é adiegoés apresenta valueinferior a 5%
de significancia. Os resultados do ANOVA tambémidach que o modelo desenvolvido
apresenta excelente ajuste ja que o valor adR foi de 94,9%. Aequacdo 3.2mostra o
modelo matematico final obtido em valores codifeae aequacdo 3.3em valores néo

codificados.



Fator Coeficiente | SE Coef T p_valor
Constante 75.610 0,9240 81,830 0.000
Corrente (1) 5.975 0,7305 8,179 0.000
Tempo de solda (ciclos) 5.516 0,7305 7,552 0.00a¢
Corrente x Corrente -5.024 0,7833 -6,414 0.000
Tempo de solda x Tempo de solda -5.324 0,7833 76,79 0.000
Corrente x Tempo de solda -5.582 1,0330 -5,404 010.0
S 2,06609
R? 97,05%
R?(adj) 94,95%

Tabela 3.13- Efeitos Estimados e coeficientes pacao (terceiro experimento)

R = 75,610 + 5,967 x | + 5,516 x ciclos- 5,024 x 5,324 x t§- 5,583 x | x ciclos ~ (3.2)

R = -292,3734+135,5665 x |+4,3767x ciclos-13,9566 ©,0208 x ciclo$- 0,5815x Ix ciclos
(3.3)
3.6.5 Analise dos residuos
Novamente foi realizada a anéalise dos residuos, gemantir que as analises realizadas
serdo confiaveis. Verifica-se que os residuos sa@mais ja que apresentaram coeficientes de
Anderson-Darling (AD) menor que um (AD = 0,143) evalor maior que 5% de significancia
(p_valor = 0,959). Foram ainda verificadas a sug@mside independéncia e variancia

constante dos dados, sendo todas validadas.

3.6.6 Analise dos efeitos principais dos fatores

A partir do desenvolvimento do modelo final, tose{possivel analisar a maneira
como as respostas do processo se comportam devidieaacOes nos fatores de entrada.
Através da variacdo dos fatores cujo efeito se jalesstudar, enquanto os demais sao
mantidos constantes, suas influéncias sobre asstaspde interesse passam a ser conhecidas.
Isto contribui para que informacdes importanteseolprocesso em analise tornem-se claras.

A Figura 3.9 apresenta os efeitos principais sobre a resist&acisolda, mostrando
como é influenciada pelos fatores de controle dmcgsso. Observa-se agora com mais
clareza o que havia de certa forma discutido preirmente na segunda rodada experimental
onde a utilizacdo de uma corrente maxima e tempdnmedafetam a resisténcia da solda
provavelmente pela geracdo de uma zona termicamaéeteeda maior, com aumento de sua

fragilidade. Por outro lado a utilizacdo de coreeattempo em seus niveis minimos nao



atendem os requisitos de resisténcia, visto quentople solda ndo apresenta fusao suficiente
e, consequentemente, ndo suportando os esforcts-sbldambém que a utilizacdo de um
tempo minimo de solda de 1 ciclo ndo atende, matastos niveis de corrente utilizados, a
resisténcia minima exigida de 60 N. Por sua vea@mmesisténcia da solda foi obtida com
niveis de corrente entre 3 e 4 kA e tempo de seidee 3 e 4 ciclos condi¢Bes esta que
permitiram obter soldas com resisténcia superici Al.

Resiténciaa tracdao (Tempo em ciclos)
80

60
=gr=1 ciclo
40 =@=) ciclo
H 3 ciclo
E ===4 ciclo
20
w=ll=5 ciclo

0 . .
2kA / 3KA 4KkA SKkA

-20

Corrente (kA)

Figura 3.9 - Efeitos principais dos fatores -coieentempo- na resisténcia da conexao
soldada.
3.6.7 Analise dos efeitos das interacfes entre asofres
A Tabela 3.13 revelou que as interagbes entre 0s parametros csramam

significativas. Isto significa que o efeito conjaondesses parametros influencia de forma
significativa a resisténcia da soldaFAgura 3.10apresenta o efeito conjunto da corrente e do
tempo de solda sobre a tensdo de ruptura do congoitiado. A superficie de resposta
confirma o analisado no item anterior, onde segi®raque a resisténcia maxima da solda
pode ser obtida para faixas de corrente entre 3 lA4com utilizacdo de tempos

intermediarios.
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Figura 3.10 - Efeito da corrente e tempo na rasiséda solda.

Para se obter a otimiza¢do da solda utilizou-serrarhenta do Minitab denominada
“Response Optimige cuja condigOes estabelecidas sdo mostrad@ahela 3.14 Para a
maximizacao da resisténcia a tracao os valoresgoajizste sao:

» Corrente: 3,75 kA
e« Tempo de solda: 3,29 — ajuste realizado em 3 cicled
Permitindo obter uma solda com resisténcia pravst77 N.

Response Optimization

Parameters
Goal Lower Target Upper Weight Inport
Tracao Maximum (=11] o 7a 1 1

Global Solution

Corrente
Tempo de =ol

3,74856
3,29995

Predicted Responses

Tracao = 77048 desirability = 1. 000000

Composite Desirability = 1,000000

Tabela 3.14 - Otimizacao realizada.



Entretanto a condi¢do otimizada pode ndo ser aaufim funcdo das possibilidades
de ajuste oferecidas pelo processo, principalmenteiderando sua aplicacdo industrial
imediata, foi gerada uma superficie de contorno pgrenite estabelecer novos ajustes. A
Figura 3.13 mostra a superficie de contorno ohliitie se percebe que solda com resisténcia

entre 73 e 77 N, podem ser obtidas mediante diesexjustes de corrente e tempo.
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Figura 3.11 - Grafico de contorno.

3.7 Experimento de Validacéo

Para validar o ponto de 6timo encontrado, foi re@lo um experimento de
confirmacédo. O processo foi ajustado como os valorgicados peloResponse Optimige
apos a otimizacdo. O grafico abaiigura 3.12 mostram o resultado dos testes. A analise de
capabilidade do processo apresentou um Cpk satisfaindicando que os niveis utilizados
para o ajuste do processo sdo adequados.



Process Capability of Resistance Welding
LSl
Process Data i — Within
LsL 50 I . — —— Overall
’
Target * | AR\ _ — _
sL * : ) \\ Potential (WWithin) Capabiity
Sample Mean 71,3661 | ZBench 6,54
Sample M 59 | Z.LsL &,54
Stev(Withiny ~ 1,73789 I Z.sL *
StDev(Overal)  1,84389 : Cpk 2,18
| Owveral Capability
| | : ZBench 6,16 i
| ZLSL 5,16
| ZUSL *
| Ppk 2,05
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|
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! T T f T T T T T
60 63 66 69 72 75
Observed Performance Exp. Within Performance Exp. Overal Performance
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o - o

Figura 3.12 - Andlise de capabilidade do processo.

O processo apresentou uma boa capacidage=Za3) no que diz respeito a
resisténcia da mecéanica da unido. As pecas apaesenboa aparéncia, sem areas de perda
de material ou &reas de coloracao diferenciada.

Também foram realizados outros testes, como:

» Teste de resisténcia elétrica: neste teste € madiesisténcia elétrica da unido
em dois momentos, inicialmente com duas horas mg@dnamento e, depois,
de duzentas horas de funcionamento. Esse funciartarneorre da seguinte
maneira: quarenta e cinco minutos com fluxo deecuer elétrica e quinze

minutos sem fluxo.

Envelhecimento Térmico: no envelhecimento térmgE@ecas ficam expostas

a uma temperatura de 85 °C por 72 horas.

Vibrag&o: no teste de vibragdo, as pecas séo sidamet vibracdo e tem a
continuidade de corrente monitorada.

» Choque Térmico: neste teste, as pecas oscilam nemperatura elevada

(cerca de 90 °C), para, rapidamente, chegarem temyzeratura baixa (cerca

de -20 °C).

Temperatura e Umidade: esse teste ocorre num amalderelevada umidade



(maior que 90%) e elevada temperatura (aproximad@b&°Q). Sendo que
as pecas ficam submetidas a esse ambiente pord2 ho
O ciclo citado a cima é repetido duas vezes, sgndao final € realizado um teste de
resisténcia elétrica das unides.
Todas as pecas foram aprovadas nos testes antemiernmencionados e ainda
apresentaram uma boa resisténcia a ruptura (apadaimente 71 N). Sendo assim, possivel
validar o processo de solda por resisténcia edétlie pequena escala como um processo

alternativo para a unido de cabos de cobre mat&fil e terminais metélicos de latéo.



4. CONCLUSOES

4.1 Conclusbes gerais

Em funcéo dos resultados obtidos sobre soldagemedaena escala envolvendo a
unido de fios multifilares de cobre a terminaisla@o e posteriores analises este trabalho
permite concluir que:
* A escolha de um eletrodo de tungsténio com form@smo apresentou melhores

resultados que o formato redondo para a realizaggwocesso.

Dentre os parametros analisados corrente de sotfdagmpo de soldagem, pressao e
tempo de pré-pressao; a corrente e o tempo degsmidéoram os mais significativos na
obtencéo de soldas mais resistentes.

* A utilizacdo de corrente e tempo de solda em s@&gsnmaximos, apresentaram nos
componentes soldados baixa resisténcia a tenséigptiea, apresentando fratura fragil
na regido proxima ao local da solda.

» Para as presentes condicbes de estudo, as soldagénsesistentes ocorreram numa
faixa de 3 a 4 kA e tempo de solda entre 3 e 4%idé solda.

« Em funcdo dos modelos matematicos gerados foi ymsetimizar as condigbes de
soldagem bem como gerar uma superficie de contgque permitem ampliar as
condicOes de aplicacdes industriais.

« Em funcado das condi¢bes de otimizacdo estabele@degulagem da corrente em 3,7
kA com uma duracéao de 3 ciclos permitiu obter unig@m resisténcia a ruptura de 71 N.

» Testes confirmatérios mostram que o processo nalig@m otimizada, apresentou
pequena variabilidade que o credencia para apksag@lustriais.

* A solda por resisténcia elétrica de pequenas didesnsiostrou uma boa capacidade de

processo no que diz respeito a resisténcia a trapgdcAnica da unido (indice de

capacidade do processqx€2,13). Este nivel de capacidade do processo peranit
validagdo do mesmo para a producdo, nivel mininmigidex por montadoras que € de

1,67. Desta forma foi possivel desenvolver e val@darocesso de solda por resisténcia

elétrica, como um processo alternativo ao atugbe@almente para aplicacbes de

peguenas dimensoes.



4.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Todo o estudo foi desenvolvido utilizando um eqmpato com fonte de energia
alternada (frequéncia da rede em 60 hz). Outreglestpoderiam ser desenvolvidos em
equipamentos com fonte de energia de meédia fregaiénoaior que 1.000 hz) e com
inversor de freqiiéncia. Esperam-se melhores reeglteom este tipo de equipamento.
As unides resultantes do processo mostraram-sanasstaveis, com pouca variagao de
resistividade ao decorrer do tempo, sendo bastat@mendadas em aplicacbes que
requerem estas caracteristicas como aplicac6es Haga sensores e circuitos de sinais
que necessitam alta precisdo. Estudos que comearaesdesempenho de unides
realizadas por crimpagem com unifes soldadas ptita sa resisténcia elétrica,
especialmente nos casos anteriormente citadoansde grande contribuigao.

Aprofundar os estudos a respeito da resisténciacal@e contato, resisténcia a corrosao
e capacidade de resisténcia a choques térmicasatios de cobre multifilares soldados a

terminais de latao.
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