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RESUMO

A soldagem a ponto por resisténcia elétrica possui um papel importante na fabricacéo
de diversos produtos da industria devido a diversas vantagens tais como rapidez, boa
adaptabilidade a automacdo e custo relativamente baixo. Apesar de sua amplitude, este
processo esta sujeito a apresentar certa inconsisténcia na qualidade das soldas devido a muitas
varidveis controlaveis e nao controlaveis envolvidas. Este é o caso da soldagem de chapas de
acos galvanizados, onde a busca por soldas otimizadas se torna uma procura constante
considerando as maiores oscilagdes causadas pela queima do revestimento. Desta forma, a
analise e otimizacdo dos fatores controlaveis do processo, tais como corrente de soldagem,
tempo de soldagem e forca do eletrodo, é um dos objetivos deste trabalho. Paralelamente, em
funcdo dos fatores ndo controlaveis tais como desgaste do eletrodo, encaixe entre as chapas e
impureza do material, presentes nos processos industriais, surge a necessidade de monitorar a
qualidade dos pontos de solda de forma ndo destrutiva a fim de reduzir as perdas. Dentre 0s
métodos ndo destrutivos ja adotados, a medicdo do deslocamento do eletrodo destaca-se pela
alta eficécia e baixo custo, sendo assim utilizado com o objetivo de monitorar a qualidade dos
pontos de solda. Através de um modelo gerado pelo planejamento e andlise de experimentos,
foram obtidos pontos de solda com alta resisténcia a forca de cisalhamento, modo de falha
dado por arrancamento do ponto ou rasgamento da chapas, dentro de um limite de indentacéo
de 20% da espessura das chapas, conforme recomendado pela literatura. O monitoramento da
qualidade dos pontos de solda foi estabelecido com base na comparacdo do sinal de
deslocamento do eletrodo gerado na condigdo otimizada, com os sinais gerados mediante as
variacGes dos fatores ndo controlaveis presentes durante a soldagem, o que tornou possivel
observar as variagdes na qualidade a fim de evitar soldas inapropriadas e alcancar estabilidade

NO processo.

Palavras Chave: Solda a ponto por resisténcia elétrica, ago galvanizado, projeto e analise de

experimentos, monitoramento da qualidade, deslocamento do eletrodo.
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ABSTRACT

Resistance spot welding has an important role in manufacture industry due to several
advantages such as speed, good adaptability to automation and relatively low cost. Despite its
breadth, this process can bring certain quality inconsistency due to many controllable and
uncontrollable variables involved. This is the case of galvanized steel sheets welding where
the optimization of welding conditions becomes constant considering the major oscillations
caused by the zinc coat melting. Thus, the analysis and optimization of controllable factors of
the process such as welding current, welding time and electrode force, which influence the
final quality of the weld spots is one objective of this work. Other important point in the
resistance spot welding process is the uncontrollable factors such as electrode wear, fit
between sheets, material impurity, present in industry that brings a necessity for new quality
evaluation techniques. This fact leads to the need to monitor the weld quality non-
destructively to reduce losses. Among the techniques used to estimate weld quality non-
destructively, the electrode displacement can be highlighted by high efficiency and low cost.
Thus, it was used in order to monitor weld spots quality. By utilizing a model based on
analysis of experiments techniques, optimized weld spots were obtained with high resistance
to shear force, pullout failure mode and indentation limit of 20% as recommended in the
literature. The monitoring of the weld spots was established based on comparing the electrode
signal generated by the optimized condition with the signals generated upon the variation of
non-controllable factors present during the welding, which makes it possible to observe

changes in quality in order to avoid inappropriate welds and achieve process stability.

Keywords: resistance spot welding, galvanized steel, design and analysis of experiments,

quality monitoring, electrode displacement.
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1 - INTRODUCAO
1.1 - Apresentacao

O processo de soldagem a ponto por resisténcia elétrica (RSW — do inglés Resistance
Spot Welding) foi inventado em 1877 por Elihu Thomson em uma aplicacdo de unido de fios
de cobre. Desde entdo, esta técnica passou a ser utilizada para soldar outros materiais e tem
crescido enormemente desde a primeira chapa automotiva soldada, a qual foi introduzida em
1933. Suas utilizacbes mais comuns se concentram nos agos carbono, agos inoxidaveis e
aluminio (BRANCO, 2004; SANTOS, 2006).

A facilidade de operacao e de automacao, rapidez, realizacdo de varios pontos de solda
sem que sejam necessarios grandes ajustes dos parametros e o baixo investimento, sdo alguns
fatores que levam a grande utilizacdo deste processo abrindo possibilidades para a obtencéo
de produtos de alta qualidade (PEREIRA et al, 2009).

Comparado aos processos de soldagem por arco elétrico, o processo RSW possui a
vantagem de proporcionar menor aquecimento das partes unidas devido a fusdo ficar restrita
ao local de formac&o do ponto, além de ndo acrescentar peso extra ao produto pelo fato da néo
utilizacdo de materiais adicionais, o que contribui para a redugdo dos custos.

Com o decorrer do tempo, o0 processo RSW ganhou grande importancia na fabricacao
de diversos produtos da industria, estando entre um dos processos mais utilizados em
producdes seriadas e abrangendo muitos segmentos da industria tais como automobilistico,
eletronicos, nuclear, tubulacdes, equipamentos ferroviarios, aeroespacial, etc (PAES 1989,
MARQUES 2009).

Entre os varios tipos de acos utilizados na inddstria, os acos carbono revestidos com
zinco (galvanizados) se destacam por possuirem maior robustez a corrosdo. Porém, no
processo de soldagem, o revestimento das chapas torna-se um fator complicador, pois causa
um desgaste prematuro dos eletrodos aumentando a instabilidade do processo e dificultando o
controle dos parametros para garantir soldas de qualidade.

Os equipamentos para soldagem a ponto por resisténcia vém sendo melhorados com a
introducdo de novos métodos de controle de parametros que levam a um melhor nivel de
controle do processo e automacéo de etapas, considerando que o nimero de aplicacdes vem
aumentando continuamente (MARQUES, 2009).



A crescente demanda da industria contemporanea por menores custos e produtos livres
de falhas, faz com que uma constante busca pelo aumento da eficiéncia dos processos seja
estabelecida, visando prevenir futuras falhas que podem implicar em perdas de garantia e
imagem. Desta forma, o processo de soldagem a ponto por resisténcia elétrica ainda é
considerado alvo de futuras melhorias que o levem a um patamar de exceléncia, tendo como
principio basico o alinhamento dos resultados obtidos no processo com os interesses das
organizagOes (SANTOS, 2006).

1.2 — Situacéo problema

Apesar das vantagens proporcionadas pela soldagem RSW, a garantia da qualidade das
soldas exige um controle apurado do processo e permanece alvo de melhorias. Nos processos
de soldagem de acos revestidos com zinco, as resisténcias de contato sdo mais baixas. Desta
forma, para se produzir soldas adequadas, os parametros de soldagem tais como tempos e
niveis de corrente de soldagem devem ser redimensionados, quando comparados aos a¢os nao
revestidos. Além disso, durante a formacdo de uma solda a ponto entre duas chapas de aco
galvanizado, o zinco na interface sobreposta se funde e é radialmente deslocado da zona de
solda para formar uma auréola que circunda a solda. Esta auréola desvia alguma corrente ao
redor da zona de solda, deixando menos corrente disponivel para a formacdo de lente. Este
comportamento da corrente provoca desgaste excessivo dos eletrodos, dificultando a obtencéo
de soldas de qualidade. Para isso, é de vital importancia a obtencdo de um bom ajuste dos
parametros. O monitoramento da qualidade também se torna fundamental considerando que
ao longo do tempo os pontos de solda estdo mais sujeitos a perda de qualidade. Segundo Zhou
(2003) e AWS (1998), os parametros de um ponto de solda sdo dificeis de especificar em
termos gerais. Cada usuario pode estabelecer seus limites de acordo com o0s requerimentos do
projeto e a experiéncia das praticas (INTERMACHINERY, 2002).

Uma forma comumente utilizada na industria para avaliagdo da qualidade dos pontos
de solda baseia-se em ensaios destrutivos que podem estimar a qualidade dos pontos através
da medicdo das suas dimensdes ou da forgca necessaria para o seu rompimento. Embora estes
ensaios possam testar a qualidade de forma satisfatoria, existe a necessidade de destruicdo da
solda para realizar a avaliagdo. Considerando a grande quantidade de pontos de solda que s&o
realizados nos processos industriais em periodos curtos de tempo, ndo ha possibilidade de

obter informacGes de todos os pontos de solda ao longo da produgéo. Devido a este fato, a



avaliacdo da qualidade é feita, na maior parte dos casos, de forma aleatdria por amostragem, o
que leva a aplicacdo de pontos de solda extras para reduzir os riscos de falha, aumentando
assim os custos (WANG, 2009). No caso da soldagem dos acos galvanizados este fato é
agravado considerando a maior dificuldade de controle dos pardmetros envolvidos.

Baseando-se neste fato, a necessidade de formas alternativas de avaliacdo da qualidade
da solda durante a producéo torna-se uma demanda natural para as inddstrias. Novas maneiras
de verificar a qualidade de forma ndo destrutiva e em tempo real permanecem sendo objeto de
investigacGes nos meios académicos e industriais. Segundo Darwish (1999), alguns estudos
para a adaptabilidade do processo podem ser de grande valia. Podrzaj et al (2005), afirmam
gue existe uma demanda crescente por pesquisas que explorem alternativas potenciais de
monitoramento da qualidade de forma né&o destrutiva.

Muitos métodos ndo destrutivos de avaliacdo da qualidade tais como medicdo da
resisténcia de contato dinamica, medicdo da impedancia de entrada, ultra-som, emissfes
acusticas e medicdo de deslocamento do eletrodo, ja foram utilizados de forma a gerar sinais
que indicam a qualidade da solda. Dentre as alternativas utilizadas, o sinal do deslocamento
do eletrodo mostra-se bastante eficiente em fornecer indicativos de qualidade em tempo real,
sendo assim explorado por diversos autores. Lee et al (2001) afirmam que a separacdo dos
eletrodos fornece o sinal mais efetivo para estimacao da formacgéo do ponto de solda devido a
expansao térmica, 0 que o torna ideal para estimar sua resisténcia. Wang (2009) afirma que
varios sistemas de controle baseados em curvas de deslocamento do eletrodo ja foram
desenvolvidos e podem fornecer um sinal muito Gtil para monitorar a qualidade da solda.
Porém, existem criticas na literatura quanto a utilizacdo deste método, referentes a possiveis
dificuldades de calibracdo e manutengdo do equipamento de medicgéo, na robustez do sistema
em aplicacdes industriais e nos custos elevados dos equipamentos (DENNISON, 1997; LING,
2009). Outro ponto importante levantado por Chien et al (2002) diz respeito a limitacdo deste
método a aplicagbes com maquinas de solda com pedestal. A despeito destas limitacGes,
pode-se afirmar que novas alternativas que possibilitem a medicdo do deslocamento do
eletrodo de maneira robusta e barata podem melhorar a aplicabilidade deste método.

Através das técnicas de projeto e analise de experimentos aplicadas em laboratério é
possivel analisar os impactos das principais variaveis controlaveis no processo de soldagem a
ponto por resisténcia em chapas de aco galvanizadas de forma a obter valores otimizados dos
parametros de soldagem para maximizar a qualidade do ponto de solda. Fazendo uso destas
técnicas e utilizando os ensaios de forca e andlises dimensionais do ponto de solda como

respostas da analise de experimentos, pode-se obter um sinal de deslocamento do eletrodo



como referéncia para monitorar a qualidade dos pontos de solda com base na comparacéo das
curvas geradas ao longo de experimentos envolvendo os fatores ndo controlaveis do processo,
0 que torna possivel estabelecer uma forma alternativa de monitoramento da qualidade em

tempo real.

1.3 — Objetivos

Com base nas informacdes descritas anteriormente referentes a qualidade do processo
de soldagem a ponto por resisténcia elétrica, este trabalho concerne a proposicdo dos
seguintes objetivos especificos:

e Propor um modo alternativo de monitoramento da qualidade dos pontos de solda de
forma ndo destrutiva, em tempo real e de baixo custo de implementacdo, com base na

leitura do deslocamento do eletrodo.

e Analisar o impacto dos principais parametros controlaveis no processo de soldagem a

ponto por resisténcia elétrica em chapas de a¢o galvanizadas.

e Otimizar a qualidade dos pontos de solda através da aplicacdo das técnicas de projeto
e andlise de experimentos utilizando como resposta ensaios de forca de cisalhamento,

indentacdo e tipo de rompimento.

Para atingir os objetivos especificos alguns objetivos intermediarios serdo

estabelecidos
o Realizar testes exploratorios no sentido de selecionar os pardmetros de analise do
processo RSW dentre os véarios parametros disponiveis aplicados aos acos

galvanizados;

e Adaptar o processo de soldagem RSW para a implementacdo de um sistema de

deteccdo de deslocamento;

e Caracterizar os modos de falhas nos testes de cisalhamento dos corpos de prova.



e Obter uma configuracdo otimizada dos parametros para soldar chapas de aco

galvanizado.

e Investigar a correlacdo entre os critérios de qualidade utilizados: resisténcia de

cisalhamento, indentacdo e tipo de rompimento da solda.

1.4 — Justificativa

Chapas de aco revestidos com Zn possuem vasta aplicacdo na industria. Porém, a
soldabilidade destes acos é conhecida como sendo inferior aquela das chapas de aco
laminadas a frio devido a reacdo causada entre o Cobre contido no eletrodo e o Zinco do
revestimento, o que leva a formacéo de ligas na ponta do eletrodo. Desta forma, existe maior
consumo do eletrodo e, consequentemente, uma diminui¢do da sua vida Util, o que reforca a
necessidade de obter uma condicdo otimizada dos parametros para melhorar o processo de
soldagem neste tipo de material. Destaca-se também a importancia de monitorar a qualidade
dos pontos em chapas de aco galvanizado que tende a oscilar mais devido ao maior desgaste
causado aos eletrodos.

Segundo Wang (2009), novas maneiras de verificar a qualidade de forma néao
destrutiva e em tempo real permanecem sendo objeto de investigacdes nos meios académicos
e industriais. Considerando o numero significativo de pesquisas envolvendo a aplicacdo de
andlise e projeto de experimentos para otimizacdo da qualidade no processo de soldagem a
ponto por resisténcia elétrica e a abordagem na literatura quanto a presente necessidade de
métodos ndo destrutivos e em tempo real de avaliacdo da qualidade dos pontos de solda, esta
dissertacdo visa relacionar as varidveis relevantes nos meios industriais do processo de
soldagem a ponto por resisténcia com os parametros de qualidade, contribuindo para

pesquisadores e profissionais atuantes na area de soldagem.

1.5 - Hipoteses do trabalho

Este trabalho parte da hipotese que se dispondo de experimentos que analisam o
impacto dos principais fatores envolvidos no processo de solda a ponto por resisténcia elétrica
e de um método de monitoramento de qualidade em tempo real pode-se obter informacdes

que contribuam para o conhecimento e melhoria do processo de soldagem de chapas finas de



aco galvanizado refletindo na reducdo das falhas, melhoria das condicdes de avaliacdo de
qualidade e reducdo dos custos. Sob essa ética, 0 resultado estabelece uma alternativa a ser
explorada que podera refletir em uma menor probabilidade de falhas nos processos resultando
na reducéo das falhas nos produtos.

1.6 - Estrutura do trabalho

A presente dissertacdo esta dividida em cinco capitulos. No capitulo 1 foi abordada a
introducdo incluindo apresentacdo, situacdo problema, objetivos, justificativas de escolha do
tema proposto e hipéteses do trabalho.

O capitulo 2 traz a fundamentacdo teorica desse estudo abordando os conceitos do
processo de soldagem a ponto por resisténcia elétrica incluindo principio de funcionamento,
parametros de soldagem, e os métodos destrutivos e ndo destrutivos de avaliagdo da
qualidade, além dos fundamentos de projeto e andlise de experimentos utilizados que incluem
0s conceitos basicos referentes aos métodos de Taguchi, fatorial completo e superficie de

resposta.

O capitulo 3 apresenta os procedimentos experimentais passo a passo incluindo
material e equipamentos utilizados, selecéo inicial dos parametros, escolha das respostas para

andlise e projeto de experimentos e conducdo dos experimentos.

No capitulo 4, sdo analisados e discutidos todos os resultados obtidos nos
experimentos. Com base nos resultados, é avaliada a eficacia da solucdo alternativa proposta

para 0 monitoramento da qualidade em processos de soldagem a ponto por resisténcia.

O capitulo 5 finaliza o estudo, apresentando as conclusdes da dissertacdo e as

sugestdes para trabalhos futuros.

Ap0s o capitulo 5 sdo apresentadas as referéncias bibliogréficas para a realizagdo da

dissertacao.



2 — FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 — Principio de funcionamento da soldagem a ponto por
resisténcia elétrica

A soldagem a ponto por resisténcia elétrica é dada pela juncdo de duas pecas
sobrepostas envoltas por dois eletrodos, superior e inferior, gerando calor através da passagem
de corrente elétrica e aplicacdo de pressdao no ponto de soldagem. Durante o processo de
solda, ocorre uma fuséo localizada no ponto de contato entre as pecas, como pode ser
observado na Figura 2.1.

‘ P
iy P

| -} — eletrodo superior

pecga superior

pecga inferior

ponto

eletrodo inferior

P = pressao
| = corrente de
soldagem

Figura 2.1- Principio de funcionamento da soldagem a ponto por resisténcia
Fonte: Wainer, 1992

A resisténcia do conjunto, composta pela resisténcia de contato peca/eletrodo e
peca/peca, a passagem da corrente elétrica, gera o calor necessario para a solda. A energia
térmica total gerada pode ser calculada pela lei de Joule, cuja férmula é expressa pela

equacéao 1.

_1to

onde:



J=4,185J; | = corrente de soldagem (A); Rt = conjunto de resisténcia elétrica (Q);
dt = intervalo de tempo de passagem da corrente.

O calor gerado no processo de solda a ponto (equacéo 1) é proporcional ao quadrado
da corrente de soldagem e diretamente proporcional a resisténcia e ao tempo. No balango da
distribuicdo do calor gerado, nota-se que parte deste gera a fusdo no ponto de formacao da
solda e parte é dissipado para o material de base e eletrodo por conducdo, convecgdo e
radiacdo (AURES, 2006). Considerando a mesma equagéo, pode-se deduzir que a corrente de
soldagem exigida para produzir um ponto de solda é inversamente proporcional a raiz
quadrada do tempo de soldagem. Assim, se o tempo for extremamente curto, a corrente
exigida sera muito alta (AWS, 1998).

A Figura 2.2 mostra os efeitos compostos de geracdo de calor e sua dissipacdo nas pecas de
trabalho e eletrodos. Nota-se que existem sete resisténcias envolvidas no processo, associadas
em série. Estas resisténcias, numeradas de 1 a 7 na Figura 2.2, sdo melhores caracterizadas de

acordo com Aures (2006) como:

Entrada do sistema
de refrigeracdo

— Temperatura Inicial

Eletrodo
superior Temperatura no final da
soldagem

Lente de
Solda

===
Chapas_T_, N A * C—)

_'_..___.—— o —l--...”__h B f____——'—'_‘l
Temperatura apds

Eletrodo :
iinferior decormdos 20% do
tempo de soldagem

Entrada do sistema
de refrigeracao

Figura 2.2— Pontos principais de calor nos eletrodos e gradiente de temperatura ap6s 20% do tempo de
soldagem e no final do processo.
Fonte: Aures, 2006

e Pontos 1 e 7: resisténcia elétrica do material do eletrodo;
e Pontos 2 e 6: resisténcia de contato entre os eletrodos inferior e superior e o metal das

chapas. Essa resisténcia tem comportamento dindmico possuindo varia¢fes devido a



fatores como as condicdes da superficie do metal das chapas e dos eletrodos, o

tamanho e perfil da face dos eletrodos e a forca aplicada por eles. Nestes pontos ocorre

alta geracdo de calor, porém, ndo ocorre fusdo devido a condutibilidade térmica dos
eletrodos e ao fato de serem geralmente refrigerados a agua.

e Pontos 3 e 5: resisténcia total das chapas a serem soldadas. Essas resisténcias sdo
inversamente proporcionais a area da secao transversal por onde a corrente passa;

e Ponto 4: resisténcia de contato entre as chapas no local onde a solda deve ser formada.

E o ponto de mais alta resisténcia, onde ocorre maior geracdo de calor. Essa

resisténcia possui um comportamento dindmico ao longo do processo podendo variar

em fungdo dos fatores controlaveis e ndo controlaveis do processo.

Apesar de o calor ser gerado em todos os pontos citados, este é requerido apenas nas
interfaces entre as chapas e os eletrodos para que a soldagem ocorra. Pelo fato da maior
resisténcia estar localizada no ponto 4, o calor é mais rapidamente desenvolvido nesse local.
O calor gerado nos outros locais deve ser minimizado. O gradiente térmico com 20% do
tempo de soldagem, € representado na Figura 2.2 pela curva a esquerda. A curva a direita
representa o gradiente térmico no final do tempo de soldagem (AWS, 1998).

Durante o periodo de aquecimento, a regido fundida cresce e se torna continua para
formar a lentilha de solda (AWS, 1998). A aplicacdo da pressdo garante a continuidade do
circuito elétrico, permitindo a obtencdo de soldas com baixo nivel de contaminacdo pela
expulsdo da regido contaminada para fora da junta. O resfriamento da junta é dado sob
pressdo apos a realizacdo da solda propriamente dita.

O processo de solda a ponto é muito utilizado na fabricacdo de pecas e conjuntos, com
chapas metalicas finas com espessura de até aproximadamente 3 mm. E aplicavel em uma
vasta gama de materiais como 0s acgos carbono, acos inoxidaveis, acos galvanizados, Al, Cu,
Mg, Ni e suas ligas entre outros (MARQUES, 2009).

2.2 - Parametros primarios de soldagem

Para uma melhor caracterizagdo do processo RSW se torna fundamental o
conhecimento da influéncia dos principais parametros de soldagem na qualidade final do
ponto de solda. Os parametros fundamentais que estdo envolvidos no processo de soldagem a

ponto por resisténcia elétrica sdo de acordo com a literatura: tempo de soldagem, intensidade
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da corrente elétrica e a forca/pressao aplicada entre os eletrodos. Esses parametros estdo
fortemente relacionados entre si e seus valores sdo fundamentais para determinar a qualidade
do ponto de solda, e normalmente sdo ajustados de acordo com o tipo e a espessura do
material a ser soldado. Em alguns casos deve-se também levar em conta o tipo de protecdo
superficial do material como é o caso, por exemplo, dos acos galvanizados (AURES, 2006;
SANTOS, 2006).

2.2.1 - Intensidade da corrente

A corrente elétrica no processo de solda a ponto é responsavel pelo aquecimento da
area de soldagem. Quando a temperatura atinge certo nivel, ocorre a fusdo das chapas entre 0s
eletrodos. A area fundida, que determina o tamanho do ponto de solda, esta relacionada com a
intensidade da corrente. Existem limites inferiores e superiores que devem ser respeitados de
acordo com as especifica¢bes das chapas soldadas para garantir a correta formacdo do ponto
de solda. Esses limites também podem variar com a area de contato entre eletrodos e pecas ou
das pegas entre si. Caso a corrente fique abaixo do limite inferior, a fusdo podera ndo ocorrer
ou o didmetro do ponto ndo ird atingir o tamanho necessario para garantir uma solda de
qualidade (SANTQOS, 2006). Caso o limite superior seja ultrapassado, ocorrera deformacao
plastica de toda a secdo sob a acdo dos eletrodos e expulsdo de material resultando em
respingos durante a execucdo e formagéo de soldas fracas, fora dos padrdes de qualidade. A
resisténcia mecanica maxima na junta ocorre geralmente para valores de corrente ligeiramente
abaixo do limite superior (MARQUES, 2009).

2.2.2 — Tempo de soldagem

O tempo de soldagem ocorre entre o0 inicio e o término da passagem de corrente
elétrica. Este tempo pode ser diretamente relacionado com o poder de fusdo entre as chapas
soldadas, ou seja, é diretamente proporcional a quantidade de calor gerada na junta. O ajuste
do tempo de soldagem varia de acordo com o tipo de material soldado, espessura das chapas e
tratamento superficial, devendo assim ser otimizado em funcdo dos demais parametros de
soldagem (AURES, 2006). De acordo com a equagéo 2.1, quantidades iguais de calor podem

ser geradas com diferentes parametros de tempo e corrente, desde que o produto entre o
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quadrado da corrente e o tempo de solda mantenha-se constante. Desta forma, em teoria,
soldas equivalentes podem ser obtidas para niveis diferentes de corrente se o tempo de
soldagem for variado de forma conveniente. Porém, na prética isto ndo é totalmente verdade,
pois um aumento no tempo de soldagem implica em uma diminuicdo da eficiéncia do
processo devido ao fato de ocorrer uma perda maior de calor através de conducdo dos
eletrodos e das pecas antes de acontecer a fusdo do material no ponto de solda. Para reduzir a
extensdo da zona termicamente afetada, € preferivel trabalhar com correntes mais elevadas e
tempos menores (MARQUES, 2009).

2.2.3 — Forga/Pressao entre eletrodos

A forca aplicada pelos eletrodos sobre as chapas durante o processo de soldagem €
importante para a formacdo de uma juncdo adequada das chapas para formacdo do ponto de
solda, estando indiretamente relacionada com a quantidade de calor gerada. A quantidade de
forca aplicada influencia na formacdo da resisténcia elétrica de contato entre as chapas, que
por sua vez, esta relacionada com a quantidade de calor gerada na zona de formacédo do ponto,
sendo determinante na qualidade da solda (SANTOS, 2006).

Quanto maior a forga aplicada, melhor o contato gerado e menor a resisténcia entre as
chapas. Desta forma, uma forca grande pode retardar o processo de fusdo. Por outro lado, a
aplicacdo de uma forca muito pequena pode causar flutuacbes na resisténcia de contato,
levando a alteracdes na qualidade dos pontos de solda ou até, em casos extremos, a abertura

de arco elétrico entre as pegas.

2.2.4 — Parametros secundarios de soldagem

Embora os parametros determinantes para formacdo do ponto de solda tenham sido
descritos anteriormente, existem alguns recursos que podem servir de ajuste fino ao processo,
contribuindo para a formacéo do ponto de solda. Estes recursos podem amenizar a agressao a
regido afetada pelo calor ou ainda reduzir a emissdo de respingos durante a passagem de
corrente. Em contrapartida, a utilizacdo desses pode demandar um tempo maior para
concluséo da soldagem. (SANTQOS, 2006)
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2.2.4.1 — Pré-pressao e POs-pressao

Os parametros de pré-pressdo e pds-pressao estdo relacionados a forca entre os
eletrodos, porém, referem-se a forca/pressdo dos eletrodos sobre as chapas antes e apos a
passagem de corrente. Embora sejam considerados parametros secundarios, a pré-pressao e a

poOs-pressao aplicadas nas chapas podem influenciar na qualidade do ponto da solda.

O tempo de pré-pressao deve ser o suficiente para garantir a forca total necessaria aos
eletrodos antes do inicio do fluxo de corrente. Caso a corrente seja liberada antes do
estabelecimento de uma pressdo adequada, pode haver formacdo de arco elétrico, que pode
danificar os eletrodos e as pecas. Apds a passagem da corrente faz-se necessaria a pos-pressao
durante um tempo que garanta a solidificacdo do material no ponto de solda, impedindo a

formacéo de espacgos vazios no ponto (SANTOS, 2006).

Pode-se observar na Figura 2.3, uma relagdo esquematica de como a forca entre 0s
eletrodos deve ser estabelecida em relacdo a passagem de corrente elétrica para garantir a
correta formacao da solda (SANTQOS, 2006).

FORGA (KN)

A

Corrente de soldagem (KA)|

-
|“—.’| |<—>| TEMPO (ms)
PRE-PRESSAO POS-PRESSAQ

Figura 2.3— Forga entre eletrodos x tempo
Fonte: Santos, 2006- Modificado
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2.2.4.2 - Pré-aquecimento e pos-aquecimento

O preé-aquecimento constitui-se de uma corrente elétrica aplicada durante a soldagem
que antecede a passagem da corrente programada. No caso de chapas com revestimento de
Zinco (galvanizadas) ou outros tratamentos superficiais, a corrente de pré-aquecimento torna-
se Util para queimar a camada revestida e garantir que a corrente de soldagem seja aplicada
inteiramente na realizacdo da soldagem. Outra funcao do pré-aquecimento aplicada em alguns
tipos de materiais € diminuir a diferenca de temperatura no inicio da solda objetivando reduzir

a possibilidade de formacéo de trincas no ponto de solda.

O pds-aquecimento possui a funcdo de amenizar o resfriamento do ponto de solda
evitando possiveis trincas na regido afetada pelo calor, sendo também conhecida como
corrente de revenimento (SANTOS, 2006).

A Figura 2.4 mostra o esquema de um ciclo de soldagem com pré-aquecimento e pds-
aquecimento. Nota-se que existe um tempo de espera entre 0 tempo de soldagem e o pds-
aquecimento. Este tempo também pode ser controlado em algumas maquinas de acordo com

as propriedades e o comportamento do material soldado.
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Figura 2.4 - Ciclo de soldagem com pré-aquecimento e pds-aquecimento
Fonte: Marques, 2009, Modificado
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2.2.4.3 — Subida e descida de corrente

Apo6s determinada corrente de soldagem, pode-se estabelecer que a corrente suba
gradativamente até seu valor nominal obedecendo a uma rampa de subida programada. O
tempo da subida de corrente pode ser ajustado de acordo com a necessidade do material. De
forma andaloga, pode-se utilizar deste recurso ao final da soldagem, fazendo com que a
corrente diminua gradativamente segundo uma rampa de descida controlada até ser cessada,

evitando assim uma interrupgao abrupta da corrente.

A utilizacdo desses recursos permite amortizar os efeitos da corrente de soldagem nas
chapas através de uma aplicacdo mais suave, eliminando assim possiveis respingos e evitando
a falta de fusdo adequada no ponto de solda. Um esquema do ciclo de soldagem com subida e

descida de corrente pode ser observado na Figura 2.5.
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Figura 2.5 - Ciclo de soldagem com aumento e diminuicdo gradativas da corrente de soldagem
Fonte: Marques, 2009

2.2.4.4 - Impulsos de solda

Os impulsos de solda sdo geralmente aplicados a chapas mais espessas, onde &
necessario tempo de soldagem maior. Isso se da pelo fato do tempo de soldagem em conjunto
com a corrente necessaria para fusdo, provocar o superaguecimento das chapas e expulsao de
material em forma de respingos. A corrente aplicada em forma de impulsos pode evitar essa

situacdo dividindo o tempo de passagem de corrente durante o tempo de soldagem em
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intervalos iguais, reduzindo assim seu valor absoluto. As Figuras 2.6a e 2.6b mostram a
distribuicdo dos tempos de passagem de corrente de soldagem aplicados de forma continua e
por impulsos respectivamente. Pode-se notar que durante um mesmo periodo, a quantidade de
corrente aplicada na forma de impulsos é menor do que a quantidade aplicada de forma

continua, o que leva a um menor aquecimento das chapas.

P — ~«>J
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Figura 2.6 - Ciclo de soldagem. (a) com impulso Unico; (b) com impulsos multiplos
Fonte: Marques, 2009

2.3 — Outros fatores que influenciam no processo de soldagem a
ponto por resisténcia

Além dos parametros vistos anteriormente que podem ser ajustados para efetuar os
pontos de solda, existem outros fatores presentes nos processos de soldagem a ponto que
influenciam diretamente na corrente de soldagem, interferindo no calor gerado e causando
possiveis variacdes na qualidade de solda para solda. Mesmo com um ajuste otimizado das
varidveis do equipamento, o processo de soldagem esta sujeito a oscilagdes devido a fatores
tais como as condic¢des da superficie das chapas e o desgaste da ponta do eletrodo entre outros
(CHANG,1990; AURES, 2006).

2.3.1 — Condigdes da superficie do material base

As condi¢bes da superficie dos materiais a serem soldados podem interferir
diretamente na resisténcia de contato entre pecas e eletrodos fazendo com que essa aumente.
O aumento irregular da resisténcia de contato pode levar a um aumento demasiado da
temperatura entre os eletrodos a as chapas, impactando em diferentes formas e tempos de
fuséo das chapas devido a presenca dos corpos estranhos. Portanto, as variagdes na resisténcia
e na fusdo causadas pela presenca de impurezas tais como poeira, 6xidos, 6leos, graxas, etc.,
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podem resultar em variacfes na qualidade do ponto de solda ou mesmo deterioraces nos
eletrodos.

O encaixe entre as chapas é outro fator determinante para formacdo da solda, pois
também esté relacionado com a resisténcia de contato gerada. Irregularidades no encaixe entre
as chapas irdo impactar no aumento da resisténcia gerada levando a flutuacdes na qualidade

dos pontos e, em casos extremos, a abertura de arco elétrico entre as pecas.

2.3.2 — Desgaste dos eletrodos

A densidade da corrente de soldagem esta diretamente ligada a area da face do
eletrodo. A deformacdo do eletrodo causada ao longo do seu uso faz com que sua area de
contato aumente. O resultado dessa mudanca de area, considerando que a resisténcia de
contato e a forca do eletrodo variam inversamente, é a diminuicdo da pressdo do eletrodo e o
aumento das resisténcias de contato, o que implica na elevacdo da taxa de calor gerada nas
chapas (AWS, 1998). As mudancas no calor levam a falhas nas dimensoes e caracteristicas do
ponto de solda e, portanto, na sua qualidade.

No processo de soldagem, o calor gerado na superficie de contato entre a ponta dos
eletrodos e a chapas, considerando a constante repeticdo das soldas, pode gerar incrustacdes
ou ligas entre o cobre do eletrodo e o material soldado. No caso de materiais revestidos, tais
como agos carbono com tratamento de zinco, a formacdo das ligas ocorre mais rapidamente
podendo levar a formacao de uma capa de latdo na ponta do eletrodo. A menor condutividade
elétrica e térmica da capa de latdo formada faz com que essa parte do eletrodo aqueca mais
rapidamente ocasionando seu desgaste prematuro. Muitos estudos tais como Mei et al (2009) ,

Tang et al (2003), tem sido conduzidos no intuito de aumentar a vida dos eletrodos.

2.3.3 — Condutibilidade térmica e dissipacéo do calor

Durante a soldagem, o calor € perdido por conducdo para o metal base adjacente e para
os eletrodos. A dissipacao de calor ocorre em taxas variaveis durante a aplicagao da corrente e
apos 0 seu termino, até o resfriamento completo da solda. Os eletrodos ao permanecerem em
contato com o material ap6s a corrente de soldagem ter cessado, proporcionam o rapido
resfriamento da lente de solda. A taxa de dissipacdo de calor no metal base circundante
decresce com tempos de soldagem mais longos porque um volume maior de metal base terd
sido aquecido (AWS, 1998).
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A resistividade elétrica de um metal influencia diretamente no aquecimento por
resisténcia durante soldagem. Em metais de alta condutibilidade téermica tais como Ag e Cu,
pouco calor € desenvolvido mesmo sob altas densidades de corrente. A pequena quantidade
de calor gerado é rapidamente transmitida para dentro do material circundante e para os
eletrodos (AWS, 1998). A composicdo de um metal determina seu calor especifico,
temperatura de fusdo, calor latente de fusdo e condutibilidade térmica. Estas propriedades
governam a quantidade de calor requerida para fundir o metal e produzir uma solda (AWS,
1998).

2.3.4 — Materiais e espessuras das chapas dissimilares

Cada material possui caracteristicas proprias incluindo propriedades térmicas e
elétricas, temperatura de fuséo, faixas de deformacéo plastica e ligas que podem ser formadas
no ponto de solda. Muitas vezes estas caracteristicas podem dificultar a realizagdo das soldas.

Modificacdes dos planos de solda e o uso de eletrodos com menor area de contato e
menor condutividade elétrica e térmica em contato com o material de maior condutividade,
por exemplo, tenderd a melhorar o balanco de calor. Segundo Gedeon (1984), quando o
material a ser soldado € muito fino, ocorre uma diminui¢do na vida dos eletrodos devido ao
fato das perdas de calor, desde a superficie de contato das chapas pela dgua de refrigeracéo
dos eletrodos serem maiores em materiais de menor espessura, resultando em um maior
aquecimento dos eletrodos. A presenca de Zinco na superficie da chapa também contribui
para o desgaste dos eletrodos, pois incrementa a condutividade térmica através da interface do

eletrodo.

2.3.5 — Efeito Shunt

Em situacGes praticas, uma solda ¢ feita apds outra com um intervalo curto de tempo
entre elas. Dessa forma, a solda adjacente afeta a qualidade da solda subsequente devido ao
efeito de desvio da corrente que flui através de ponto de solda existente. Este efeito é o
chamado efeito “shunt” e € uma fonte de variacdo de qualidade (CHANG, 1990). Neste
trabalho esse efeito ndo sera considerado pelo fato dos experimentos serem conduzidos em

amostras com um unico ponto de solda.
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2.3.6 — Desalinhamento dos eletrodos

O desalinhamento entre os eletrodos, seja axial ou angular, resulta em distribuic6es
assimétricas na aplicacdo da forga do eletrodo e na passagem de corrente, podendo causar
formas irregulares e medidas reduzidas do ponto de solda. (AURES, 2006). Este
desalinhamento pode resultar de uma deflexdo sob uma forca aplicada durante o processo ou
pode estar presente mesmo na aparéncia de eletrodos alinhados sem carga ou muito pouca
carga. Como consequéncia pode haver uma reducdo na area de contato, o que afeta na
densidade de corrente e em uma distribuicdo de pressao errada devido a deflexdo induzida
(TANG, 2003).

Segundo Karagoulis (1994), um desalinhamento de 40% do eixo dos eletrodos leva a
uma diminuicdo da &rea de contato de aproximadamente 50% da éarea total da face do
eletrodo, 0 que causa aumento da densidade de corrente. Portanto, deve-se procurar o correto
alinhamento dos eletrodos durante a soldagem visto que um desalinhamento induz a

caracteristicas desfavoraveis ao processo e a perda de qualidade da solda. (AURES, 2006)

2.4 — Qualidade da solda a ponto por resisténcia elétrica

O processo de soldagem RSW, como mencionado anteriormente, vem sendo
amplamente aplicado em diferentes setores industriais, tais como industrias automotivas,
eletronicas, nucleares, entre outras, devido a sua rapidez e boa adaptabilidade a automacao
para grandes volumes, além de apresentar um custo relativamente baixo. Com a alta
velocidade deste processo para a realizacdo de cada ponto de solda (nugget), suas aplicagdes
industriais exigem um controle mais apurado dos parametros visto 0 mesmo apresentar
frequentemente uma inconsisténcia na qualidade de solda para solda considerando a grande
quantidade de varidveis envolvidas, tais como corrente e tempo de soldagem, pressédo e

desgaste do eletrodo, diferentes condi¢des das pecas a serem soldadas, etc.

Basicamente, para gerar uma solda de qualidade, é de vital importancia a obtencéo de
um tamanho apropriado do ponto de solda, principalmente na dire¢cdo do eixo vertical z
(Figura 2.7), que define a penetracdo da solda. Uma penetracdo aceitavel deve estar entre 0,6

e 0,7 vezes o tamanho da espessura das duas pecas. (JOU, 2003).
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0.6~0.7 workpicce thickness

Figura 2.7 - Penetragdo da solda
Fonte: Jou, 2003

A qualidade da solda deve envolver, além da aparéncia, sua forca. Estes sdo requisitos
fundamentais para os padrdes que as industrias demandam. No chassi de um automovel, por
exemplo, deve-se garantir a integridade estrutural e evitar vibrag@es e ruidos. Porém, garantir
qualidade consistente em uma linha de producéo real ndo é uma tarefa facil. Para isso existem
inmeros métodos para verificar a qualidade dos pontos de solda. Uma pratica bastante
comum na industria € a medicdo das dimensdes do ponto de solda (Figura 2.8) apds a
separacdo das chapas. Estas medidas sdo correlacionadas, através de um padrdo, com a forca
da solda. Embora este método seja bastante conveniente, sua precisdo é comprometida pelo

fato de ndo levar em conta os defeitos invisiveis como, por exemplo, a penetracdo da solda

(LING, 2009).

'

D=(d,+d,)/2

Figura 2.8 - Medicéo das dimensdes do ponto de solda
Fonte: Ling et al.(2009)
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Uma solda pode ser examinada usando procedimentos de ensaios destrutivos e nédo
destrutivos. Os ensaios destrutivos sdo bastante utilizados e confiaveis, porém, séo feitos por
amostragem. Desta forma, ndo ha a garantia de que todas as soldas estejam na qualidade
requerida, uma vez que as condi¢Oes de soldagem podem variar de uma solda para outra por
diversas razbes (ANDREWS, 1975).

Vérios métodos de inspecdo sdo, portanto, utilizados, os quais serdo descritos a seguir

para melhor compreenséo.

2.4.1 — Inspecéo Visual

Segundo Aures (2006), a superficie de um ponto de solda deve ser uniforme na forma,
relativamente plano e livre de fusdo superficial, indentacdo profunda dos eletrodos, trincas,
descoloracdo ao redor da solda e outros fatores que indicam necessidade de manutencdo dos
eletrodos ou funcionamento impréprio do equipamento. Entretanto, a aparéncia superficial
ndo é sempre um indicador confidvel da qualidade da solda ja que o desvio de corrente e
outras causas que provocam o0 aquecimento insuficiente ou penetracdo inadequada,
usualmente, ndo deixam efeitos visiveis nas chapas.

Todas essas consequéncias da solda, além de degradarem o aspecto da superficie,
podem dar a impressao de que a solda é defeituosa, como o caso da descoloracdo ao redor da
solda, evidente em aco revestido. Porém, em alguns casos esses fatores ndo sdo possiveis de

serem eliminados.

2.4.2 — Indentacéo

A indentacdo ¢ um fendmeno comum nos processos de solda a ponto. Este ocorre
quando a resisténcia compressiva do material em contato com o eletrodo diminui a medida
que a fusdo avanca, permitindo, deste modo, que a face do eletrodo se movimente para dentro
da superficie da peca de trabalho (Figura 2.9). A indentacdo pode ser grande quando um
eletrodo com uma area superficial pequena for empregado com pressdo e densidade de

corrente excessivamente altas.
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Figura 2.9 - Avaliacdo geométrica da indentacédo

A indentacdo assimétrica, que usualmente produz uma aresta semicircular na periferia
da solda, é causada ou pelo deslocamento lateral do eletrodo em relacdo a superficie ou por
um eletrodo com o contorno da face simétrico que se aproxima da superficie de trabalho em
angulo (AWS,1998). O controle da indentacdo é bastante utilizado nas industrias como uma
forma de controlar a qualidade dos pontos de solda. O limite maximo de indentacdo
usualmente adotado corresponde a 20% da espessura das chapas soldadas (ASLANLAR,
2006). Porém, este limite pode oscilar de acordo com os critérios de aparéncia e resisténcia

exigidos.

2.4.3- Ensaios destrutivos

Nestes ensaios a qualidade da solda é determinada pelas informacdes obtidas sobre um
grupo de amostras aleatdrias nas quais sdo realizados os testes necessarios de resisténcia do

ponto.

e Teste de cisalhamento

O teste por tensdo cisalhante consiste na aplicacdo de forcas de separacdo nas duas pecas
unidas. Estas forcas sdo opostas e agem em uma direcdo paralela a superficie da peca,

conforme ilustrado na Figura 2.10.
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Figura 2.10 - Esquema para ensaio de cisalhamento
Fonte: Aures (2006).

O corpo de prova é carregado até a sua ruptura sob tensdo numa maquina padréo para
o teste. As dimensdes do corpo-de-prova para este teste sdo especificadas através de norma,
como sera visto posteriormente nos procedimentos experimentais. A avaliacdo da solda é feita
em funcdo do valor maximo da carga utilizada para romper o corpo de prova, assim como 0
modo de ruptura do ponto que, em chapas de até 2 mm de espessura deve se dar pelo
rompimento do metal base adjacente ao ponto, causando arrancamento da lente de solda de
uma das chapas ou rasgamento da chapa ao redor da solda, o0 que esta associado com a alta
resisténcia da juncdo. (Figura 2.11b). Por outro lado, o rompimento da junta de forma
interfacial na lente de solda (Figura 2.11a), esta associado a baixa resisténcia (GOODARZI

et al, 2009).
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Figura 2.11 - Tipos de falha em teste de resisténcia ao cisalhamento como func¢éo da rotacéo do corpo-
de-prova (AURES, 2006).
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Em geral, um didmetro de lente de solda deve ser cerca de 4 vezes a raiz do valor da
espessura da chapa para que a falha por rompimento do metal base ocorra. Porém, o didmetro
da lente de solda pode ser menor dependendo do equipamento utilizado e da finalidade a que
tal solda destina-se (INTERMACHINERY, 2002).

A resisténcia ao cisalhamento das soldas aumenta rapidamente no intervalo entre os
niveis de solda minima e expulsdo. Resultados mostram que a resisténcia ao cisalhamento
ainda é mantida em correntes acima do limite de expulsdo de modo que soldas aceitaveis em
termos de resisténcia ainda s&o obtidas. Entretanto, a expulsdo ¢ indesejavel por uma série de
razdes, entre elas, a seguranca do operador e o perigo de incéndio. Também deve ser evitada
porque acredita-se que ela reduz a vida da ponta do eletrodo e isto é de importancia
fundamental quando se solda acos com revestimento metalico. E recomendado, portanto,
soldar numa corrente um pouco abaixo da de expulsdo (INTERMACHINERY, 2002).

A dureza da zona de fusdo exerce algum efeito na resisténcia por tensdo cisalhante, mas
ela contribui ainda mais para a falha na solda quando esta € submetida a forcas de impacto ou
vibragdo. Para esta situacdo, uma dureza excessiva pode resultar em falhas devido a trincas e
fadiga.

e Teste de tracdo axial

Neste teste, a solda € tencionada na direcdo normal a superficie do material. O
procedimento adotado a nivel industrial pode ser visto na Figura 2.12: o corpo de prova é
dividido em trés regibes iguais e suas bordas sdo dobradas a 90 graus num dispositivo
adequado formando um “U”. Este corpo de prova é soldado a um outro corpo de prova com a

mesma forma, formando uma estrutura em forma de “H” e o conjunto assim formado ¢é, entdo,

w

L

i
|

Figura 2.12 - Formato do corpo de prova utilizado no teste de tragéo axial
Fonte: Intermachinery, 2002

tracionado axialmente.



24

e Teste de arrancamento

Este teste é usado para determinar a soldabilidade a ponto em todas as espécies
automobilisticas. Existem varias razbes para o seu amplo uso tais como facilidade de
execucdo, baixo custo e a larga utilizacdo em chdo de fabrica para controle de qualidade
(AURES, 2006). Neste teste, apds os corpos de prova terem sido soldados, eles sdo levados a
um dispositivo de fixacdo e com auxilio de uma ferramenta apropriada, sdo dobrados fazendo-
se 0 arrancamento da lente, como pode ser observado na Figura 2.13. Em seguida, mede-se o
didmetro da lente de solda em duas direc6es perpendiculares. A qualidade da solda é avaliada
pelo didametro da lente de solda que ficara aderido a uma das partes ap6s separagao (POWELL
et al.,1996).

Figura 2.13 — Rotina de testes para arrancamento: a) Com chave tipo pé de cabra, b) Teste mecénico e
c) Teste tipo descascamento Fonte: Aures, 2006

Os testes de qualidade baseados em ensaios destrutivos sdo considerados muitas vezes
ineficazes pelo fato de serem aplicados a um pequeno numero de amostras, fora da linha de
producdo. Levando isso em conta, as fabricas aplicam em muitos casos, pontos de solda além
dos originais de projeto para reduzir os riscos de falha, o que acaba acarretando em custos
extras. Com base neste aspecto, existe uma demanda natural de otimizacdo do processo,
havendo assim a necessidade de monitoramento da qualidade de soldagem de forma nao
destrutiva e em tempo real (ZHANG, 2009)
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A Tabela 2.1 apresenta alguns autores que utilizaram ensaios destrutivos para otimizar

0 processo de soldagem a ponto.

Tabela 2.1 — Autores que utilizaram ensaios destrutivos

TRABALHOS COM ENSAIOS DESTRUTIVOS

AUTOR/ANO

PRINCIPAIS VARIAVEIS

RESPOSTAS AVALIADAS

ATERIAL UTILIZAD

TECNICAS DOE

Goodarzi et al.

Corrente de soldagem , tempo de

Forga de cisalhamento, analse

soldagem , for¢a do eletrodo, micro estrutural, identagao, Aluminio (1.1mm) Nao utiliza
(2009)
espessura das chapas modo de falha
Forga de cisalhamento e
Pereira et al. (2009) Corrente de soldagem , tempo de an"ancamcnto, dur(:fa. analise il Nio utiliza
soldagem , for¢a do cletrodo micro-estrutural, diametro do
ponto
. y ldag . ..
Martin et al. (2009) Comenteesoidagem., feapgide Forga de cisalhamento Ago tratado (0.8mm) Utiliza
soldagem , for¢a do eletrodo
Aslanlar (2004) Corrente de soldagem , tempo de Forga de cnsﬂlhamcnto e Ago tratado (1mm/ Nio Utiliza
soldagem , forga do eletrodo, |arrancamento, diametro do ponto 0.8mm)
Corrente de soldagem , tempo de
Rowlands ¢ Jiju soldagem , forga do cletrodo, ; -
(2003) diametro do eletrodo, distancia Fosewdecisilhamento Ago Utiliza
entre soldas
Corrente de soldage,tempo de
Lin et al. (2007) |soldagem, for¢a do cletrodo, area Forga de cisalhamento Acgo tratado Utiliza
de contato do cletrodo
Corrente de soldage.tempo de
Cho et al. (2006) soldagem, forga do cletrodo, arca D1n1011§f>cs do pomoA de solda Kt Bmnd Utiliza
de contato do cletrodo, tamanho (diametro ¢ lentilha)
do eletrodo, encaixe entre chapas
Corrente de soldagem , tempo de 3 §s o
Darwish et al. (1999)| soldagem , forca do eletrodo, Forca de cigdlhamento ¢ Alymiinio (virig Utiliza

espessura das chapas

diametro do ponto de solda

espessuras)

2.5 — Métodos nédo destrutivos de monitoramento da qualidade

Muitos métodos ja foram desenvolvidos para monitorar a qualidade no processo de
soldagem a ponto de forma nédo destrutiva. Os sinais utilizados para fornecer uma estimativa
da qualidade do ponto de solda variam entre sinais de deslocamento, de forca, elétricos,
acusticos e ultra-sonicos. A Tabela 2.2 mostra alguns trabalhos que ja exploraram esses

métodos.

Savage et al. (1978) introduziram o conceito de “resisténcia de contato dindmica” para

investigar o processo de soldagem a ponto. Foi percebido que a resisténcia entre os eletrodos
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poderia ser mensurada dividindo-se a tensdo pela corrente do circuito secundario nos seus
respectivos valores de pico a cada meio ciclo. Varios autores passaram a utilizar a resisténcia
dindmica como uma forma de medir a qualidade da solda de maneira ndo destrutiva e em
tempo real. Dicknson et al. (1980) sugeriram uma nova alternativa para coletar a resisténcia
de contato dinamica através da medicdo dos valores dos sinais de tensdo e corrente
monitorados usando um circuito analdgico. Livshits (1997) afirma que este método pode ser
implementado sem a necessidade de sensores de dificil operacdo para medir os parametros
elétricos, e possibilita o controle da qualidade da solda em tempo real. Para que isso ocorra é
necessario identificar através da curva de resisténcia dinamica o local onde a solda atinge o

ponto 6timo, que esta diretamente relacionado com sua qualidade.

Tabela 2. 2 — Autores que utilizaram ensaios nao destrutivos

TRABALHOS ENVOLVENDO ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS

AUTOR/ANO VARIAVEIS ESTUDADAS RESPOSTAS AVALIADAS MATERIAL

Tempo para queima do revestimento ¢ forga

da solda Aco tratado

Podrzaj et al. (2005) Sinais acusticos

Tempo de soldagem, tempo pré solda -

. Sinais acusticos x
tempo pos solda

Dennison et al. (1997)

Martin et al. (2007)

Chein et al. (2002)

Farson et al. (2003)

Cullen et al. (2007)

Mei et al. (2009)

Tan et al. (2007)

Cho et al. (2004)

Ling et al (2009)

Lee et al. (2001)

Chen et al. (2004)

Jou (2003)

Wang et al. (2009)

Zhang et al. (2007)

Corrente de soldagem, tempo desoldagem

Corrente de soldagem, tempo de soldagem,
forga do eletrodo

Corrente ¢ tempo de solda ¢ pré solda

Desgaste do eletrodo

Desgaste do eletrodo

Corrente de soldagem, tempo de soldagem

Corrente de soldagem

Corrente de soldagem

Corrente de soldagem, tempo de soldagem,
forga do cletrodo

Corrente de soldagem

Calor de soldagem, encaixe entre as chapas,
desgaste do eletrodo

Corrente de soldagem, tempo de soldagem,
forga e desgaste do eletrodo

Corrente de soldagem, tempo de soldagem,
forga e desgaste do eletrodo

Sinais ultra-sonicos

Sinais de deslocamento do eletrodo ¢ forga,
sinais acusticos e sinais elétricos

Sinais de forga ¢ deslocamento do eletrodo,

sinais elétricos

Sinais ultra sdnicos, sinais elétricos, sinais
de infra vermelho

Sinais elétricos

Sinais elétricos

Sinais elétricos, forga de cisalhamento

Sinais elétricos, for¢a de cisalhamento,
dimensdes do ponto

Sinais de deslocamento de eletrodo ¢ sinais
cletricos

Sinais de deslocamento de eletrodo

Sinais de deslocamento de eletrodo

Sinais de deslocamento de eletrodo

Sinais de deslocamento de eletrodo

Ago (Imm)

Ago tratado (0,8mm)

Aco tratado(0.25mm)

Ago tratado (0.8mm/2mm)

Ago tratado (0,8mm)

Ni (0,2mm)

Ago (0,5mm)

Ago tratado (0,8mm)

Ago (diversos)

Ago tratado

Ago tratado
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A curva tipica de resisténcia dinamica entre os eletrodos em funcdo do tempo durante
0 processo de soldagem pode ser vista na Figura 2.14. Pode-se observar que inicialmente ha
uma reducdo na resisténcia (1). Esta reducdo ocorre devido ao aumento do contato e
diminuicao do espaco entre os eletrodos. Quando o ponto de resisténcia minima é alcangado
pode-se dizer que foi estabelecido um bom contato entre as duas chapas a serem soldadas e
entre os eletrodos e as chapas. Na fase seguinte (2), ocorre um aumento da resisténcia que esta
associado, em sua maior parte, a0 aumento da resisténcia do material devido ao seu
aquecimento durante a soldagem. Quando ocorre a fusdo no ponto de solda, o calor gerado
causa um afastamento entre as pontas dos eletrodos, que por sua vez, causa a reducdo da
corrente. A medida que o ponto de solda se expande, a resisténcia dindmica passa a cair
novamente (3) até atingir o seu valor terminal, quando o tamanho final do ponto de solda é

atingido.

Ro)

.Rmiu

erm i ' ' - = ~
, — =t

Figura 2.14 - Curva tipica de resisténcia dinamica durante a soldagem.
Fonte: Livshits (1997).

Uma dificuldade encontrada nos métodos de medi¢do da resisténcia dindmica diz
respeito a falta de precisdo das medidas devido a alta variagdo da resisténcia ao longo do
tempo, principalmente considerando os ruidos e interferéncias que estdo presentes em
ambientes industriais, 0 que gera uma alta descontinuidade do sinal. O sinal pode ser tratado
em laboratdrio, porém em situagdes praticas na industria, a utilizagdo desses equipamentos de

tratamento de sinal pode se tornar cara e invidvel (Cho e Rhee,2000; Ling, 2009).
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Com base nas dificuldades encontradas para obter a resisténcia dindmica através do
circuito secundario, Cho e Rhee (2000) propuseram a medicdo da resisténcia dindmica
coletando os parametros do circuito priméario ou do “timer” da maquina de solda, tornando o
processo de medicdo mais robusto e aplicdvel na industria, evitando assim a instalacdo de
dispositivos extras para tratar o sinal. A Figura 2.15 mostra 0 esquema para obtencdo dos

sinais de resisténcia dindmica através dos circuitos primario e secundario.

Sistema de monitoramento I o Sistema de monitoramento |
Maquina
de solda

Brago da Eletrodo

maquina

Leitura de
tensao

Comunicagdo
serial

Resisténcia
secundaria

Resisténcia
primaria

Alimentagdo ©— T ad
- o emporizador
monofasica 5 |

Conversor A/D

Leitura de
carrente

Figura 2.15 - Diagrama esquematico para obtencéo da resisténcia dindmica através dos circuitos
secundario (sistema I) e primario (sistema Il)  Fonte : Cho (2000) — Adaptado

Mais recentemente Ling (2009) utilizou o sinal de impedancia de entrada como um
sinal para o monitoramento da qualidade no processo de soldagem a ponto por resisténcia. A
impedancia de entrada possui vantagem sobre a resisténcia dindmica por ser uma propriedade
inerente em um sistema dindmico e ndo variar tanto devido as mudancas nas condi¢des do
sistema tornando assim o método mais robusto nas aplica¢fes industriais. A variacdo nas

condigdes do sistema sdo refletidas de forma coletiva na impedancia de entrada.

Este método considera que um sistema de soldagem a ponto por resisténcia pode ser
representado por um circuito elétrico equivalente que consiste de uma resisténcia (R), uma
indutancia (L) e uma capacitancia (C) em série, como pode ser observado na Figura 2.16. A
impedancia de entrada deste circuito é definida pelo quociente entre a tensdo de excitacao e a
corrente de reposta que flui pelo circuito. A impedancia de entrada € representada em funcéo
dos parametros RLC na forma de um nimero complexo, que depende da frequéncia. A parte

real representa a resisténcia e a parte imaginaria representa a reatancia do circuito elétrico. A
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parte real e a parte imaginaria refletem a variacdo na resisténcia ponto a ponto durante todo o
processo de soldagem e estdo associados a qualidade da solda. Através de um analisador
dindmico de sinal torna-se possivel calcular a impedancia e separar a parte real da parte

imaginaria no dominio do tempo.

.
Tl

Figura 2.16 — Circuito RLC equivalente entre os eletrodos.
Fonte: Ling (2009).

Outra alternativa que possibilita analisar com precisdo as propriedades fisicas da solda
tais como dimensdes, porosidade e penetracdo, estd baseada no conceito de ondas de ultra-
som. Este método é explorado na literatura por autores como Martin et al. (2006) e Cullen et
al. (2007). A Figura 2.17, mostra um exemplo de oscilograma ultra-sénico gerado para
avaliar a qualidade da solda. De acordo com as amplitudes e distancia entre os picos do sinal
gerado, pode-se obter informagOes referentes a qualidade. Devido a dificuldade de
interpretacdo dos sinais ultra-sdnicos, autores tem utilizado esta técnica conjugada com a
aplicacdo de redes neurais como método para facilitar o obtencdo da qualidade a partir das
informacdes obtidas pelo ultra-som (MARTIN et al., 2006).

Oscilograma Ultrasénico

SETE8°nA 88CHo An 7OMBELT- MCORBRTARM

Figura 2.17 — Ondas ultra-sdnicas geradas a partir processo RSW.
Fonte: Martin (2006).
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Embora a aplicagdo das ondas de ultra-som possa dar um diagndstico preciso a
respeito da qualidade do ponto de solda, a dificuldade de adaptacdo do equipamento, seu alto
custo e habilidade requerida para instalacdo e operacdo tornam essa técnica mais propicia de
ser utilizada em amostras fora do ambiente de producdo. Porém, é possivel integrar as
informacdes coletadas via ultra-som com outros sensores para monitorar a qualidade da solda
em tempo real, como foi feito na proposta trazida por Cullen et al.(2007). Outros autores tais
como Chein et al (2002) e Farson et al (2003) fizeram uso de sistemas multi-sensores
incluindo a utilizagdo de sinais elétricos, sinais de ultra-som e infra vermelho, sinais de

deslocamento e forca e sinais acusticos, visando o controle da qualidade do ponto de solda.

Sinais gerados de emissdes acusticas também podem fornecer um indicativo de
qualidade da solda de maneira ndo destrutiva. Este método é explorado na literatura por
autores como Podrzaj et al.(2005) e Dennison et al.(1997) e estd baseado na correlagdo entre
sinais acusticos emitidos durante o processo de soldagem, e a forca da solda. As ondas de som
sdo geradas durante o processo de soldagem a ponto através da liberacdo de energia dentro do
material das chapas ou através da vibracdo da estrutura da maquina de soldagem. O som
propaga-se pelas chapas, eletrodos e pelo ar (PODRZAJ, 2005).

Pode-se observar na Figura 2.18 um exemplo de sinal aclstico emitido durante o

processo de soldagem.

FORMAGAQ DO
PONTD DE SOLDA

TENSAO /\

-

TEMPO

/' SUBIDA DO
DESCIDA DO ELETRODO
ELETRODO

TRA[-JSFORP-;]AQE.O
EXPULSOES MO ESTADO SOLIDOD
I[-IICI,"-‘«.LIZ»'-‘«.[;,E«.O SOLIDIFICACAD FRATURAS
DA CORRENTE ) POS-SOLDA

Figura 2.18 — Sinal acustico emitido durante o processo de soldagem
Fonte: Podrzaj et al. (2005).

Algumas dificuldades encontradas no método de emissdes acusticas dizem respeito a
mudancas constantes de posicionamento entre 0s sensores e 0 ponto de solda e os ruidos dos

sinais emitidos pelos sensores acusticos, o que faz sua aplicacdo mais cabivel em amostras
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fora da linha de producdo (LING, 2009). Os sensores acusticos geralmente possuem valores

elevados e sdo bastante vulneraveis a ruidos e interferéncias (PODRZAJ et al, 2005).

Além das formas vistas anteriormente para coletar informacgdes através de sensores
que possam indiretamente refletir a qualidade da solda incluindo tenséo, corrente, impedancia
de entrada, sinais sdnicos/acusticos e ultra-som, outro sinal referente a movimentacdo do
eletrodo pode ser utilizado para este fim. Durante o processo de soldagem, ocorre uma
separacdo entre os dois eletrodos devido a expansdo térmica do material soldado, que esta
relacionada com o crescimento do ponto de solda. Através da coleta do sinal de deslocamento
do eletrodo, pode-se obter entdo, informacGes que indiquem a qualidade do ponto de solda.
Autores como Wang et al. (2009); Jou (2003); Lee et al. (2001) e Chen (2004) utilizaram o
sinal de deslocamento do eletrodo como meio de avaliacdo da qualidade. Zhang (2009) afirma
que Vvarios sistemas de controle baseados em curvas de deslocamento do eletrodo ja foram
desenvolvidos e podem fornecer um sinal muito Util para monitorar a qualidade da solda. Lee
et al. (2001) afirmam que a separacdo dos eletrodos fornece o sinal mais efetivo para
estimacdo da formacdo do ponto de solda devido a expansédo térmica, o que o torna ideal para
avaliar a forga do ponto de solda.

O deslocamento do eletrodo é causado por uma combinagdo da expansédo térmica e da
mudanca de volume, de so6lido para liquido, das pecas. Como pode ser observado na Figura
2.19, para uma faixa aceitavel de tamanho e resisténcia do ponto de solda em um determinado
tipo de material, haverd uma faixa aceitavel no deslocamento do eletrodo. Se o deslocamento
final do eletrodo estiver entre os valores minimo e maximo estabelecidos, uma boa solda pode
ser assegurada (Tsai etal, 1991; Jou, 2003)

Valor Maximo

* Expulsio da solda
4 AN
------------------------- -

: Faixa aceitavel
H (solda de boa qualidade)

_______________________ U

v

Valor Mini . . .
L iy Qualidade inaceitavel da solda

e: Deslocamento do eletrodo

Solda totalmente formada

.
-

Crescimento do ponto de solda f
- t: Tempo

Figura 2.19 — Faixa aceitavel do deslocamento do eletrodo.
Fonte: Jou (2003).
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A aplicabilidade deste método na inddstria € questionada por alguns autores devido a
complicacBes que podem ser encontradas de acordo com o tipo de equipamento utilizado para
ler e transmitir o deslocamento do eletrodo (LING, 2009) e também devido a pequena escala
de medicdo na ordem de milésimos de milimetros (DENNISON, 1997). Segundo Chien et al
(2002), este método esta limitado a aplicagdes em méaquinas de solda com pedestal, como sera

0 caso da aplicacdo vislumbrada no presente projeto de dissertagéo.

Um exemplo de sistema de monitoramento utilizado para estimar a qualidade que
utiliza o sinal de deslocamento do eletrodo é apresentado na Figura 2.20. Neste sistema, 0
sinal é lido por um sensor a laser passando pelo controlador do sensor, pelo equipamento de
tratamento do sinal e pelo conversor de sinal para ser posteriormente lido e analisado no

computador.

@) | Controlador do Sensor

- Interface de aquisigao

— BRI

F_E' i . ] meersnr AD
Maquina de Dispositivo
solda a ponto  de fresfriamento
l/
=
(1) Sensor de deslocamento |FIEII
(2) Bobina Toroidal H"{,]
L;f i

PC

Figura 2.20 — Exemplo de sistema de monitoramento da qualidade utilizando sinal de deslocamento do
eletrodo. Fonte: Lee et al. (2001).

No caso dos sensores a laser, utilizados por Choo e Lee (2001) e Wang et al.(2009)

entre outros autores, podem haver dificuldades de instalagéo e calibragdo, o que pode tornar
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uma alternativa mais cara e menos robusta para as aplicacdes industriais. No caso de uma
troca de eletrodo, por exemplo, o sensor laser necessita de nova calibracdo. Existem outras
maneiras de medir o sinal de deslocamento do eletrodo. Jou (2003) utilizou um encoder
linear. Por outro lado, Chen (2004) fez uso de um sensor de fibra 6tica para uma aplicagdo de
solda a ponto de pequena escala. Embora este método ja tenha sido bastante explorado, existe
grande variedade nos equipamentos utilizados para medir o deslocamento do eletrodo e
diferentes alternativas podem ser propostas, como por exemplo, a utilizagdo de transdutor de
deslocamento indutivo (LVDT), que sera vista adiante no presente trabalho.

2.6 - Principio de monitoramento da qualidade com base no
deslocamento do eletrodo

Durante a passagem de corrente na soldagem a ponto por resisténcia, a juncdo expande
enquanto a temperatura sobe devido a quantidade de calor gerado. Da mesma forma, a juncéo
se contrai com o resfriamento causado pelo decréscimo da temperatura quando o fluxo de
corrente, que gera calor, é cessado. Durante os ciclos de aguecimento e resfriamento da
soldagem, ocorrem vérias mudancas na juncao da solda. Essas mudancas refletem na curva de
deslocamento do eletrodo. Esse deslocamento pode ser explicado em mais detalhes de acordo
com a formacdo e transformacdo do ponto de solda durante o ciclo de soldagem, como mostra

a Figura 2.21.

Ponto| Pontod Ponto? | Ponto3 | Pontod | Pontob

Esccte

0.4 —

——A&—— Sem expulsic
——#— Zem expulsic

01~ —#%—— Sem expulsio

Deslocamento do eletrodo (mm)

b —f—— Com expulsic

P Y S T NS S T
o 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Tempo de soldagem (segundos)

Figura 2.21 — Formacdo do ponto durante a soldagem. Fonte: Lee (2001).
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No inicio do processo de soldagem, correspondente a fase 1 da Figura 2.23, 0s
eletrodos aproximam-se devido a pressdo aplicada. Ja na fase 2, os eletrodos comecam a
separar a uma velocidade constante devido a expansdo térmica das chapas e a mudanca de
estado do material. Na fase 3, o ponto de solda é formado, fazendo com que com que as

chapas percam a rigidez e os eletrodos aproximem-se novamente (LEE, 2001).

Na fase 1, observa-se a queda no deslocamento devido ao achatamento das asperezas
na superficie do material pela aplicagdo da pré-pressdo. Na fase 2, ocorre uma expansao
térmica da camada protetora de zinco bem como expansdo do material base, porém, devido a
presenca da camada de zinco entre as chapas nota-se que esta se afasta de forma gradual e
lentamente pela pressdo dos eletrodos fazendo com que haja uma competicao entre estes dois
mecanismos, gerando uma leve inclinagdo da curva comparada com a fase 4 onde predomina
a expansdo térmica. Na fase 3, a camada de zinco se torna liquida sendo afastada dos
eletrodos mais rapidamente que nos estagios anteriores, sendo o deslocamento maior que a
expansdo térmica, resultando em pequeno decréscimo desta Gltima com pequena inclinacéo
(pequeno slope). Na fase 5 observa-se que, uma vez 0 ago se tornando macio pelo alto
aquecimento, o deslocamento comecara a decrescer, devendo ser a corrente desligada sob
risco da indentacdo se tornar proeminente. Na fase 6, caso a corrente se situe num nivel muito

alto e um tempo de solda muito longo, a expulsao de material pode ocorrer.

Deslocamento

T T T T T T T T T T T T T ‘ !
2e 2@ 4@ 6@ B0 e 2 12 @ 14 @ 16 2

Tempo de Solda (ciclos)

Figura 2.22 - Regides de deslocamento tipicas em acos galvanizados.
Fonte: Geden (1986).
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A indentacdo, presente na regido 5, € comum nos processos de solda a ponto. Como
explicado, esta ocorre quando a resisténcia compressiva do material em contato com o
eletrodo diminui @ medida que a fusdo avanca, permitindo, deste modo, que a face do eletrodo
se movimente para dentro da superficie da peca de trabalho.

Jou (2003) mostra as mudangas que ocorrem na solda e interferem na curva de
deslocamento do eletrodo em diferentes niveis de calor aplicado que esta diretamente
relacionado com a formacéo do ponto de solda e com sua qualidade, o que pode ser observado
na Figura 2.23.

Se o calor estabelecido for muito baixo, como esta representado pela curva A da
Figura 2.23, o calor dos elementos na juncdo, como um resultado de sua resisténcia interna e
calor mais concentrado nas superficies das pecas leva a uma alta resisténcia de contato. A
curva de deslocamento do eletrodo reflete a expansdo térmica da jungdo assim como o
aumento de volume causado por qualquer mudanca de estado que deve ocorrer. Contudo, o
calor é insuficiente para causar mudanca de estado na superficie da peca. Desta forma, o
ponto de solda ndo é formado e ndo ha expansdo de volume associada a mudanca do estado
solido para o liquido. Uma vez que a corrente aplicada é cessada, a fase de aquecimento é

interrompida e da-se inicio a fase de resfriamento.

4
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- — - | -
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CURVA B - Ma formacédo do ponto

=
E o CURVA C - Ponto de solda ideal
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"; do ponto de estado CURVA D - Crescimento demaseado do ponto
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= rescunento L
E do ponto sobidificagio
=
s Mudanga .
E de estado Crescunento
= = do ponto
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Expansio térmica e expansio | Contracio térmica e diminuicio

devido a mudanca de estado do ponto dewido a solidificacso

- — E L

Tempo de soldagem (ciclos)

Figura 2.23 — Curva de deslocamento do eletrodo para diferentes niveis de calor aplicado.
Fonte: Jou, (2003).
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Durante o resfriamento, o calor é extraido da area soldada primeiramente pela
conducdo do material ao redor da juncdo. Entretanto, algum resfriamento adicional ocorre
devido as condigdes atmosféricas. Desta forma, os elementos da jungdo e a jungdo como um
todo contraem. Durante o resfriamento, qualquer mudanca de volume devido a alteracdo de

estado também ¢ refletida na curva de deslocamento do eletrodo (JOU, 2003).

A medida que o calor na entrada € aumentado, o grau e a taxa de calor gerados
aumentam. Como pode ser observado na curva B, o material é submetido a uma mudanga de
estado em certo ponto do aquecimento. Um ponto de solda é formado e entdo este ponto
comeca a crescer. Porém, neste caso o calor de entrada ainda ndo é suficiente para
desenvolver um tamanho adequado do ponto de solda, resultando assim em uma solda mal
desenvolvida e pouco resistente. Ao se cortar a passagem de corrente, a curva de
deslocamento do eletrodo cai. Inicialmente, o ponto de solda mal formado se solidifica e
encolhe devido a mudanca de estado. Logo ap0s a solidificacdo, a contracdo térmica ocorre da

mesma forma descrita na curva A.

Um tamanho ideal do ponto de solda so6 ¢ alcancado quando o calor de entrada alcanca
um certo nivel, que deve variar dependendo das caracteristicas do material a ser soldado. Esta
situacdo é mostrada na curva C. Neste caso, a formacdo do ponto de solda comeca com mais
antecedéncia. Sendo assim, ha mais tempo de aquecimento para deixar o ponto de solda
crescer e ficar com um tamanho mais apropriado. A curva referente ao deslocamento do
eletrodo reflete a expansdo mais rapida e eficiente. O resfriamento ocorre de maneira similar,
porém, a maior parte da contracdo esta associada a mudanca de estado de um ponto de solda
maior (JOU, 2003).

Caso o calor gerado seja muito alto, como mostrado na curva D, o ponto de solda se
desenvolve em excesso, 0 que levara a expulsdo de material da solda na mudanca de estado. E
muito importante evitar a expulsdo, pois esta resulta em espacos vazios ou quebras nas soldas,
além de resultar em uma resisténcia pobre e ndo aceitavel. A expulsdo resulta em uma
resposta inconsistente e imprevisivel da curva de deslocamento do eletrodo considerando que
a quantidade de metal expelida é uma funcdo complexa que envolve o tipo do material,
dureza, geometria, encaixe de juncgéo, forca do eletrodo, entre outros. Qualquer tentativa de
controle da soldagem ap6s ocorrer expulsdo seria ineficaz. Desta forma, o0 aquecimento deve
ser bem controlado para garantir que ndo ocorrera expulsdo (JOU, 2003) e neste sentido a

influéncia dos parametros principais do processo deve ser muito bem avaliada.
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2.7 — Planejamento e analise de Experimentos

A utilizacdo industrial efetiva do processo RSW, como ja foi abordado anteriormente,
depende de ajustes corretos dos parametros no sentido de obter uma solda otimizada. As
técnicas estatisticas baseadas em projeto e analise de experimentos (DOE — Design of
Experiments) tém sido frequentemente utilizadas como descrito em trabalhos de diversos
autores como Rowlands e Jiju (2003), Martin et al. (2009), Lin et al. (2007), Cho et al. (2006),
Darwish e Al-Dekhial (1999) entre outros.

Através da andlise de experimentos, abrem-se oportunidades de analisar as influéncias
de cada variavel de controle sobre a solda, assim como o efeito das interacGes entre estas.
Desta forma, torna-se possivel estabelecer as variaveis que exercem influéncia significativa na
resposta, assim como 0s seus valores 6timos visando alcancar estabilidade e consisténcia do
processo de soldagem a ponto por resisténcia elétrica. Além disso, considerando a rapidez na
execucdo da solda e a repetibilidade normalmente verifica no processo RSW, técnicas
estatisticas baseadas no DOE sdo ferramentas extremamente Uteis na ampliacdo das analises e

otimizagao do processo.

2.7.1 - Conceitos basicos de planejamento e analise de experimentos

A metodologia de planejamento e analise de experimentos (DOE) foi desenvolvida nas
décadas de 20 e 30, possuindo larga utilizacdo em diversas areas como agricultura, medicina,
neurociéncias, engenharia e outras, visando o aumento da produtividade através de um maior
controle sobre as varidveis de cada processo. Segundo Montgomery (1997), esta metodologia
consiste em planejar experimentos capazes de gerar dados apropriados para uma eficaz
andlise estatistica, o que resulta em conclusbes vélidas e objetivas. Sua maior utilizagdo
comecou com o desenvolvimento de programas computacionais estatisticos, permitindo a

obtencdo de respostas em menor tempo e simplificando a realizagdo dos calculos.

Os elementos béasicos que compdem esta metodologia (Figura 2.24) séo:
= Fatores controlados: varidveis que podem ser modificadas durante o0s

experimentos para determinar a influéncia nas saidas.
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= Fatores ndo controlados: variaveis que deveriam permanecer constantes durante
0s experimentos, mas de alguma forma variam alterando as saidas.

= Respostas: saidas que deverdo ser otimizadas.

= Modelo: consiste na equagdo que relaciona as respostas com as variaveis do

processo.

Fatores Controlaveis

X1 X2 Xp

lll v

Input Output

Matéria - Processo - y 2 Produto
Prima .

Zl 22 Zq

Fatores Incontrolaveis

Figura 2.24 — Elementos basicos da metodologia DOE

Para a aplicacdo do DOE cinco etapas necessitam ser observadas, bem como alguns
questionamentos especificos conforme caracterizado na Figura 2.25 (Domenech, 2004).
Segundo este autor, 0 DOE é uma metodologia de experimentacdo, onde todas as variaveis
controladas sdo modificadas simultaneamente. E feita a medic&o dos resultados nas variaveis
de saida com o objetivo de manter um modelo empirico da relacdo y = f(x). A sequéncia de
ensaios para a utilizacdo do DOE sdo protegidas contra a influéncia de variaveis nédo
controladas que poderiam introduzir vicios nas conclusdes. Outro recurso frequentemente

usado para reduzir esses vicios é os dados coletados aleatorios.

Definir Medir Analisar Melhorar =~ Cantrolar

QUESTOES CHAVES RELACIONADAS AC DOGE ‘

» Quais sdo os y7? + Quais sdo os x Como determinar a Como verificar a influéncia | | Como determinar a
= Quais sdo os objetivos priaritarias (6 Ms)? influéneia dos x sobre os. conjunta dos poucos x largura das especificacBes
para os y? « Sistema Medigdo OK? y? controlados que se para os x vitais?
+ Processo aproximada- mostraram mais
mente estaval? importantes®?

Figura 2.25 — Etapas do DOE —
Fonte: Domenech (2004).
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O DOE apresenta uma grande vantagem sobre o método OFAT (One Factor at the
Time), pelo fato de todas as variaveis controladas serem modificadas simultaneamente, ao
invés de se estudar o efeito de cada variavel isoladamente. Sendo assim, todas as interagdes
entre as varidveis sdo levadas em conta tornando o estudo mais eficiente.

Esta metodologia tem sido utilizada frequentemente na melhor compreensdo do
processo de soldagem por resisténcia elétrica. Dentre os trabalhos pode-se citar Rowlands e
Antony (2003) que exploraram a analise de experimentos na &rea de soldagem a ponto por
resisténcia com o objetivo de otimizar a resisténcia da solda através do melhor ajuste dos
parametros de tempo de soldagem, diametro do eletrodo, corrente de soldagem, forca do
eletrodo e profundidade de deslocamento do eletrodo.

Os principais métodos na area de projeto e analise de experimentos que podem
contribuir para a otimizacdo do processo de soldagem a ponto por resisténcia seréo

comentados a seguir.

2.7.2 — Meétodo Taguchi

Taguchi, considerado referéncia da engenharia de qualidade, tem obtido sucesso na
integracdo de aplicacBes de métodos estatisticos dentro dos processos de engenharia por
alcancar grande capacidade e estabilidade. Antony (2001) afirma que a analise de parametros
de Taguchi provou ser um estagio poderoso dentro da otimizacdo de processos. A analise de
parametros de Taguchi, também conhecida por metodologia da andlise robusta, envolve
maximizacdo de performance e qualidade a um custo baixo. O grande diferencial deste
método é possibilitar ao pesquisador utilizar uma grande quantidade de informacdes
conhecidas sobre o processo, porém conduzindo um ndmero minimo de experimentos com
base nos arranjos ortogonais. A robustez deste método é alcangada através da separacdo dos
fatores de controle e fatores de ruido, o que possibilita a determinacdo da melhor configuragéo
dos parametros do processo que influenciam na variagdo de performance do produto, e 0

ajuste fino dos parametros que influenciam a performance média (ANTONY, 2006).

Taguchi criou uma transformacéo dos dados de resposta em outros valores que estdo
relacionados com a variacdo presente devido aos ruidos. Esta transformacdo é conhecida
como razdo sinal-ruido (SNR). Existem diferentes relagcdes de sinal ruido que podem ser

utilizadas de acordo com o tipo de caracteristica desejada, tais como “menor melhor - LB”,
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“nominal melhor - NB” e “maior melhor - HB”. A caracteristica de qualidade tensdo maxima
de cisalhamento que sera avaliada neste trabalho pelo método de Taguchi é um caso de
“maior melhor”. O calculo da SNR com caracteristica HB pode ser obtido pela equagéo 2.3
(LIN et al. 2007).

2
i

SNR =-10log Ry (2.3)
n = Y;

onde:

n = numero de testes em cada condicdo (numero de repeticdes independente dos niveis de

ruido utilizados).

Lin et al.(2007) utilizou 0 método de Taguchi junto a técnica de redes neurais para
otimizar o processo de soldagem a ponto por resisténcia utilizando como resposta a forga
méaxima de cisalhamento suportada pela solda. Segundo este autor, a técnica de Taguchi ndo
apenas fornece uma metodologia sistematica e eficiente para a otimizacdo inicial dos
parametros dentro do processo de soldagem a ponto por resisténcia elétrica, como também é
aplicada para descobrir os pardmetros que exercem maior influéncia nas respostas
consideradas. Através da analise de variancia (ANOVA), pode-se investigar os parametros
que exercem um impacto significativo nas caracteristicas de qualidade. A contribuicdo
percentual dentro da soma total dos desvios quadrados pode ser usada para avaliar a
importancia de cada mudanca dos parametros sobre as respostas adotadas.

Devido a grande quantidade de varidveis envolvidas no processo de soldagem a ponto
por resisténcia, torna-se cabivel a aplicacdo do método de Taguchi para filtrar os parametros
de controle do processo utilizando um numero aceitavel de experimentos, de forma a
estabelecer quais exercem impacto significativo na resposta e quais podem ser

desconsiderados.

2.7.3 — Arranjo Fatorial e Superficie de resposta

O arranjo fatorial completo (Full Fatorial Designs) consiste em testar todas as
combinagfes entre niveis pré-estabelecidos das variaveis, cobrindo assim todo o espaco

experimental. Desta forma, a analise fatorial torna possivel observar o impacto de cada
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variavel e de todas as interacfes entre estas na saida do processo. Porém, enquanto 0 nimero
de fatores cresce linearmente, 0 nimero de experimentos para esses fatores cresce
exponencialmente. Uma quantidade muito grande de fatores pode tornar um processo de
experimentacdo invidvel. Por esta razdo, torna-se aplicavel a utilizacdo deste método no
processo de soldagem a ponto por resisténcia apos definidos os parametros que mais
interferem nas respostas.

O método fatorial permite estabelecer um modelo 6timo dentro dos niveis
estabelecidos para as variaveis. Porém, ndo ha garantia de que os niveis estabelecidos estejam
na regido ideal de operacédo, ou seja, o 6timo local pode vir a ser diferente do étimo global.
Para assegurar o melhor desempenho possivel do processo, pode ser necessario fazer uso do

método de anélise de superficie de resposta.

De acordo com Montgomery (2005), a Metodologia de Superficie de Resposta (RSM —
Response Surface Methodology) é uma colecdo de técnicas matematicas e estatisticas que sao
utilizadas para modelar e analisar problemas nos quais a resposta de interesse ¢ influenciada
por muitas varidveis e nos quais a resposta deva alcancar um valor étimo. A analise de uma
superficie de resposta é feita em termos de uma superficie ajustada. Se tal superficie é
adequada, sua analise serd aproximadamente equivalente a analise da superficie real.
Evidentemente, usando-se um projeto de experimentos adequado para coletar os dados das
respostas (y), os parametros do modelo (x) serdo estimados eficazmente. Geralmente, quando
se esta em um ponto da superficie de resposta que esté distante do ponto de 6timo, a curvatura
do sistema € bem pequena, de onde decorre que um modelo de primeira ordem seja adequado
para modelar a resposta. O objetivo experimental €, entdo, caminhar rapida e eficazmente em
direcdo as proximidades da regido de 6timo. Uma vez que tal regido é encontrada, um modelo
mais elaborado deve ser utilizado, tal como o de segunda ordem (equacao 2.4). Neste estagio,
deve-se localizar o ponto 6timo. Portanto, o objetivo da RSM ¢ determinar as condicbes
Otimas de operacdo para um sistema ou determinar a regido do espago fatorial na qual as

necessidades operacionais sejam satisfeitas.

y:ﬂo"'ZﬂiZi +Z:Biiﬂ(i2+ZZﬂij7(iZj t+& (2.4)

i<j



42

O projeto quadratico denominado Box-Wilson Central Composite Design, ou,
simplesmente, Central Composite Design (CCD), é formado por trés grupos distintos de
elementos experimentais: um fatorial completo ou um fatorial fracionario, um conjunto de
Center Points e, adicionalmente, um grupo de niveis extras denominados “Axial points” ou
StarPoints. Se a distancia entre o centro do projeto e ponto fatorial (+1;-1) for
aproximadamente 1 (em modulo), a distancia do centro ao Axial Point sera maior que a

unidade.

Um CCD é recomendado quando o planejamento fatorial necessitar de experimentacao
sequencial. Isto porque estes projetos podem incorporar informacdes de um experimento
fatorial apropriadamente planejado (GANGULI, 2002). O numero de Axial Points em um
CCD é igual ao dobro do nimero de fatores e representam os valores extremos de cada fator.
Em funcdo de sua localizagdo, podem ser Circunscritos, Inscritos ou de Face Centrada. O
Circunscrito (CCC) é o CCD original. Nele, os Axial Points estdo a uma distancia alpha do
centro, baseado nas propriedades desejadas do projeto. Aumentando-se um fatorial existente

com pontos axiais obtém-se o arranjo mostrado na Figura 2.26.

> ’ o= [2k11f'4
F .
PONTOS AXIAIS @ I ar |
1 1 PONTOS
@ FATORIAIS
/ & @ « |
PONTOS CENTRAIS |

Figura 2.26 - Representacdo grafica de um Central Composite Design -
Fonte: Paiva (2002)
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3 - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os itens a seguir descrevem o procedimento experimental utilizado desde os testes
preliminares até a implantacdo do sistema de monitoramento de deslocamento dos eletrodos
como forma de avaliacdo do comportamento dos parametros do processo de soldagem na

unido de chapas de aco galvanizadas.

3.1 - Material e equipamentos utilizados

Os experimentos foram realizados no Laboratério de Soldas — LSO - da Unifei em
uma maquina de solda a ponto estacionaria marca Presol, modelo TWPRV50 com poténcia
nominal de 50 kVA, alimentacdo de 220V e corrente méxima de 6kA. Alguns detalhes e

principais componentes da maquina de solda podem ser observados nas Figuras 3.1 e 3.2.

PAINEL DE
CONTROLE DOS

BOTOEIRAS DE PARAMETROS

ACIONAMENTO

SISTEMA DE _
REFRIGERACAO
DOS ELETRODOS|

ELETRODO
SUPERIOR
ELETRODO
INFERIOR

GRAMPOS PARA
| FIXACAO DAS
CHAPAS

BANCADA
b REGULAVEL
PARA APOIO
DAS CHAPAS

Figura 3. 1- Principais componentes da maquina de soldagem a ponto utilizada nos experimentos
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DISPOSITIVO

PARA REGULAGEM
DE PRESSAO DOS
ELETRODOS

Figura 3. 2 — Dispositivo para regulagem de presséo.

Para se avaliar a capacidade de deslocamento do eletrodo, bem como sua viabilidade
de medicdo durante o processo de soldagem, alguns testes iniciais foram executados
acoplando-se um rel6gio comparador analégico Mitutoyo. Através do contato da ponta de
prova do equipamento com a base do eletrodo superior da maquina de solda (Figura 3.3),
pode-se verificar um deslocamento do eletrodo da ordem de centésimos de milimetros no
momento da passagem de corrente durante a soldagem, o que confirmou a teoria descrita na
literatura. Desta forma, optou-se entdo em utilizar um sistema mais robusto que permitisse

uma avaliagdo mais efetiva do deslocamento.

Figura 3.3 — Teste de deslocamento do eletrodo com rel6gio comparador analdgico.
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Apds pesquisas de dispositivos disponiveis no mercado, decidiu-se realizar a medicéo
através de um transdutor diferencial de deslocamento linear (LVDT) sendo adquirido o
modelo GA-HD LBB315PA-100-M da Metrolog, dispositivo este de alta precisdo com
suporte do eixo por rolamento linear de preciséo, avango do émbolo por mola e apalpador de
carbono-tungsténio com repetibilidade de 0,0001lmm e campo de medicdo de +/- 2,5mm. A
aquisicdo dos dados foi procedida através de um condicionador digital Metrolog modelo
SD20 com saida USB para aplicacdo com sensores LVDT e conversor A/D 24-bits para

linearizacdo digital de todo campo de medicéo.

A Figura 3.4 mostra 0 posicionamento dos equipamentos para a realizacdo dos

experimentos de monitoramento.

Figura 3.4- Posicionamento do sensor LVDT e condicionador de sinais para aquisicdo dos dados na
maquina de solda a ponto.

O corpo do sensor foi fixado a parte mével da maquina de solda a ponto como pode
ser observado a Figura 3.5. Esta parte estd unida ao eletrodo superior que desce gerando a
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pressdo nas chapas para realizacdo da soldagem. A base de referéncia alocada abaixo do
sensor esta parafusada na parte fixa da carcaca da maquina de solda. O ajuste de altura €
executado através de um parafuso de cabeca chata que ao ser rosqueado, modifica a distancia

da base em relagéo ao sensor.

Figura 3.5- Fixacdo do sensor LVDT e da base de apoio.

A altura da base fixa foi ajustada de modo que a posi¢do em que o0 sensor toca na base,
porém, sem ser pressionado (Figura 3.6) coincide com a posi¢cdo em que o eletrodo superior
toca na chapa a ser soldada antes da aplicagdo de pressdo sobre estas. Desta forma, o sensor é
pressionado e fornece os valores de deslocamento somente no momento em que ja existe

contato entre os eletrodos e as chapas.

Os corpos de prova utilizados neste estudo sdo constituidos de um tipo de ago carbono
galvanizado de ampla aplicacdo na industria automotiva, espessura de 1mm e composi¢do

quimica mostrado na Tabela 3.1.

As soldas realizadas foram do tipo ponto Unico, ou seja, uma Unica solda foi utilizada

para unido de cada amostra experimental contendo duas chapas (Figura 3.7).
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Figura 3.6 — Contado inicial entre o sensor e a base fixa.
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Figura 3.7— Chapas de acgo carbono galvanizado utilizadas nos experimentos.
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Tabela 3.1 — Composi¢do quimica do aco carbono galvanizado.

Composicdo quimica do Ago Carbono Galvanizado
C 0,08%
Mn 0,45%
0,03%
0,03%
Al 0,005%
Camada de Zn 42,5-85g/m2

Para a realizacdo dos testes, 0os corpos de prova foram cortados nas dimensdes 105 x
45 mm e posteriormente dispostos de forma sobreposta conforme a norma AWS/SAE 8.9M
(2002) como mostrado na Figura 3.8. Foram utilizados nos experimentos eletrodos de cobre
e cromo (classe C) com ponta chapada de 5 mm de didmetro. Tomou-se o cuidado de manter
os eletrodos em uma condicdo média de desgaste para a aplicacdo das técnicas de projeto e
analise de experimentos, sendo sua superficie recuperada periodicamente durante 0s
experimentos. Este cuidado mostrou-se necessario em virtude do desgaste na ponta do
eletrodo apos as soldas fazendo com que a area de contato com a peca se alterasse levando a
variagdo na densidade superficial de corrente, o poderia influenciar diretamente no
rendimento do processo. Tomou-se também o cuidado de garantir boas condi¢Ges da
superficie das chapas utilizadas. Na etapa final de monitoramento, entretanto, passou-se a
considerar o desgaste do eletrodo e as condi¢des da superficie das chapas com o objetivo de
verificar as variacdes de qualidade causadas por esses fatores indesejaveis presentes na

inddstria.
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Figura 3.8 — Especifica¢bes dimensionais dos corpos de prova.
Fonte: AWS (2002) Modificada.
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3.2 - Selecao inicial dos parametros

O equipamento de solda a ponto utilizado permite o controle de 14 parametros

diferentes, os quais sdo:

e Tempo de pré-pressdo; tempo de pos-pressao; tempo de pré aquecimento; corrente
de pré aguecimento; tempo de solda; corrente de solda; pressdo do eletrodo;
intervalo de solda; impulsos de solda; tempo de resfriamento; tempo de
revenimento; corrente de revenimento; tempo de subida de corrente e tempo de

descida de corrente

A selecdo dos parametros mais influentes tornou-se cabivel devido ao nimero elevado
de experimentos necessarios para cobrir os efeitos de todos 0s parametros disponiveis. Como
ponto de partida, foi considerado que os pardmetros tempo de solda, corrente de solda e
forca/pressdo do eletrodo possuem grande relevancia. Estes sdo analisados na maioria dos
trabalhos na area de solda a ponto. Portanto estes parametros sdo imprescindiveis na analise

do processo.

Os parametros de tempo de pré-pressdo e pos-pressdo foram mantidos fixos em todos
0s experimentos pelo fato de ndo haver a aplicacdo de mdltiplos pontos de solda em série.
Desta forma, pode-se estabelecer os tempos de modo a garantir que ndo haja risco de arco
elétrico ou qualquer alteracdo na qualidade da solda, pois ndo existe preocupacdo com a
demora na realizacéo de cada ponto.

Os parametros tempo de pré-aquecimento e pds-aquecimento foram unidos em um sé
parametro a ser considerado nos experimentos como calor de pré-aquecimento, de forma a
varia-los de acordo com a alteracdo do produto entre o quadrado da corrente e o tempo. O
mesmo procedimento foi adotado em relacdo a corrente e o tempo de pds pressao.

Os parametros de intervalo e impulsos de solda foram mantidos nulos pelo fato de

serem aplicados em chapas mais espessas.

Baseado nestas consideracdes foram selecionados 0s seguintes parametros a serem
incluidos na primeira etapa da analise de experimentos, com o intuito de verificar a
significancia de cada parametro e permitir numa segunda fase selecionar os mais

significativos:
e Tempo de solda

e Corrente de solda
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e Presséo do eletrodo

e Tempo de resfriamento

e Tempo de subida de corrente
e Tempo de descida de corrente
e Calor de pré-aquecimento

e Calor de pos-aquecimento (revenimento)

A partir dos parametros selecionados foram realizados os ensaios preliminares para
estabelecer as faixas de valores inicias de cada parametro para a realizagdo dos experimentos.
Com base nos testes foram estabelecidos trés niveis para cada variavel com valores proximos
aos limites operacionais do equipamento de forma a tornar o experimento bastante
exploratério e verificar o impacto de cada parametro nas respostas utilizadas. Os valores

adotados podem ser observados na Tabela 3.2.

Tabela 3. 2 — Niveis iniciais definidos para os parametros de soldagem

Parametro Niveis
Corrente de solda 65% (3,9kA) 70% (4,2kA) 75% (4,5kA)
Tempo de solda 15 ciclos 25 ciclos 35 ciclos
Pressdo 3 bar 4 bar 5 bar
Pré-aquecimento 0 20¢,30% 30c¢,50%
Pds-aquecimento 0 20c,30% 30c,50%
Resfriamento 0 20 ciclos 40 ciclos
Subida de corrente 0 3 ciclos 6 ciclos
Descida de corrente 0 3 ciclos 6 ciclos

3.3 - Conducdo dos experimentos

Apos a realizacdo dos testes preliminares e estabelecidos os niveis iniciais de cada
variavel, os experimentos foram conduzidos em cinco etapas, conforme sequéncia mostrada

na Figura 3.9. As analises estatisticas foram conduzidas atraves do software Minitab.15, e a
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otimizacdo das respostas foi gerada por meio da ferramenta Solver do software Microsoft

Excel.
TECNICAS DE PROJETO E ANALISE DE \
4 ETAPA 57 ETAPA
4 S [:) OTIMIZACAQ MONITORAMENTO
17 ETAPA 27 ETAPA ST ETARA DA QUALIDADE DA QUALIDADE

TAGUCHI FATORIAL SUPERFICIE

COMPLETO DE RESPOSTA

Figura 3.9 — Etapas seguidas na realizacdo dos experimentos

As trés primeiras etapas estdo relacionadas a aplicacdo das técnicas de projeto e
analise de experimentos. Inicialmente, na primeira etapa, foi aplicada a técnica de Taguchi
com o objetivo principal de verificar o impacto dos oito pardmetros inicialmente selecionados
nas respostas analisadas. Foi escolhido um arranjo ortogonal L27 com base nos niveis
escalonados anteriormente nos testes preliminares (Tabela 3.2). Foram selecionadas 8
parametros definidos em 3 niveis. Ao L27 procurou-se arbitrar diferencas consideraveis entre
0s niveis, dentro das condic@es de contorno da maquina de solda, para tornar esta etapa 0 mais
exploratoria possivel. O desgaste do eletrodo foi considerado como fator de ruido tornando a
analise mais robusta as variagdes de desgaste. Outra razdo importante para aplicacdo desta
técnica foi a possibilidade de reduzir o nimero de experimentos considerando a grande

quantidade de combinacdes possiveis para oito variaveis.

Na segunda etapa, partiu-se para um fatorial completo incluindo somente as variaveis
que apresentaram maior impacto. Nesta fase o arranjo foi redefinido estimando-se os niveis
dentro de uma faixa onde foram obtidas melhores respostas e menor desgaste do eletrodo,
dentro dos limites operacionais do equipamento. Na terceira etapa foi gerado o arranjo final,
incluindo pontos fatoriais, centrais e axiais, para obter assim as superficies de resposta e 0
modelo 6timo global de previsdo das respostas em funcdo dos pardmetros. Com base nas
equacdes das superficies de resposta geradas, partiu-se para a quarta etapa, de otimizag&o.
Nesta etapa gerou-se um modelo final com o objetivo de maximizar a resisténcia dos pontos
de solda com uma restricdo de indentacdo maxima de 20%. O modelo foi gerado através da
ferramenta Solver do Microsoft Excel. A quinta e Gltima etapa, tratou-se da parte de
monitoramento da qualidade, conduzida com base na leitura de deslocamento do eletrodo da
maquina de solda a cada ponto realizado. O monitoramento foi feito utilizando a resposta
6tima obtida da fase anterior como referéncia.
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3.4 - Escolha das respostas para analise e projeto de experimentos

Como respostas utilizadas na analise de experimentos, foram escolhidas as seguintes:
= forca méxima de cisalhamento suportada pelo ponto de solda;
* indentacdo maxima no ponto (considerando ambos os lados);

» modo de falha da solda ap0s teste de cisalhamento.

e Forca maxima de cisalhamento suportada pelo ponto de solda

A Forca méaxima de cisalhamento necesséaria para romper cada amostra foi obtida através
de ensaios realizados em uma maquina de tracdo EmicDL2000 localizada no Laboratério de
Ensaios Destrutivos da UNIFEI, cujos detalhes de medicdo sdo mostrados na Figura 3.10. Foi
avaliada como resposta a forca maxima de ruptura dos corpos de prova. Registradas através
de uma interface computacional, cada chapa foi presa a uma garra. A medida em que as garras
puxam as chapas tendendo a separé-las, a forca cisalhante sobre o ponto aumenta até causar o

seu rompimento.

Figura 3.10 — Equipamento para realizacdo do ensaio de cisalhamento.
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e Indentagdo méaxima no ponto de solda

A medicdo da indentacdo, cuja caracterizacdo € mostrada na Figura 2.11, foi realizada por
meio de um apalpador analdgico Mitutoyo com resolugdo de 0,01 mm, em ambos os lados de
cada amostra, sendo registrado o valor méximo encontrado ap6s percorrida toda a superficie
do ponto. Foi utilizado um tracador de altura Mitutoyo para fazer o ajuste fino durante a
medicdo, e um bloco magnético Mitutoyo para fixar as chapas de forma retilinea. Este ensaio

foi realizado no Laboratério de Metrologia da Unifei.

Figura 3.11 — Equipamentos utilizados no ensaio de indentacéo

e Modo de falha das chapas soldadas

Uma resposta importante, normalmente referenciada por outros autores, é a forma
caracteristica do modo de falha verificado apos teste de cisalhamento. O modo de falha de
cada amostra foi caracterizado visualmente logo ap6s a ruptura do corpo de prova pelo teste
de cisalhamento. Como forma avaliativa, cada falha foi caracterizado dentre quatro tipos

distintos, Figura 3.12, ou seja:
- Modo de falha interfacial (Figura 3.12a) — Associado a baixa resisténcia do ponto.

- Modo de falha por arrancamento do ponto (Figura 3.12b) — Associado a alta

resisténcia do ponto.
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- Modo de falha por rasgamento da chapa (Figura 3.12c) - Associado a alta

resisténcia do ponto.

- Modo de falha por arrancamento do ponto com rasgamento da chapa (Figura 3.12d)

- Associado a alta resisténcia do ponto.

(a) (b) (d)

Figura 3.12 — Modo de falha: (a) interfacial (b) arrancamento do ponto (c) rasgamento da chapa (d)
arrancamento do ponto com rasgamento da chapa.

3.5 - Aquisicao dos dados de deslocamento do eletrodo

A Figura 3.13 ilustra a interface principal do software SD20 DatalLogger utilizado
para coletar o deslocamento do eletrodo com a descrigdo de cada item. Esta interface mostra o
deslocamento em milimetros em tempo real do eletrodo superior durante a solda. Este valor
de deslocamento é relativo e pode ser zerado antes da obtencdo de cada amostra para evitar
erros de repetibilidade, muito embora este procedimento ndo seja viavel em uma aplicacdo
industrial. O ponto de zero corresponde a posi¢do em que o eletrodo superior toca na chapa. A
descida do eletrodo gera um deslocamento negativo e a subida gera um deslocamento
positivo. O disparo para coleta das amostras foi feito de forma manual por via do software

alguns instantes antes de iniciar cada ciclo de soldagem.
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Figura 3.13 - Interface principal do software SD20 DatalL.ogger para visualizacdo do
deslocamento do eletrodo em tempo real.

O critério de disparo para coleta das amostras de deslocamento pode ser escolhido de
acordo com as opcdes ilustradas na Figura 3.14. Existe a possibilidade de disparar a coleta de
dados a partir de data e hora programada ou a partir de sinais externos. Estas opc¢des tornam-
se bastante cabiveis em aplicacdes industriais embora ndo sejam utilizadas neste estudo. O
critério de disparo utilizado foi por comando no software.

Formato do arquivo ~Critério de Disparo | Critério de Amostragem | Critério de Parada |

-

I~ Inicia aquisic3o de dados em dataj/hora especificos: l 11/11/2010 LJ l 14:57:96 =

[ Inicia aquisicdo apds deteccdo do sinal externo E1 (Referenciamento)
I Inicia aquisicdo apds deteccdo do sinal externo E2 (Auxiliar)
|7 Inicia aquisicBo apds deteccdo do sinal externo £3 (Data)

Figura 3.14 - Critério de disparo para coleta das amostras de deslocamento

A Figura 3.15 mostra os critérios possiveis de amostragem que incluem a coleta de
amostra por meio de comando no software, por variacdo pré-definida de leitura, por intervalo
de tempo ou por meio de sinais externos. O critério de amostragem utilizado foi a adogédo da
taxa de amostragem correspondente a taxa de leitura utilizada pelo condicionador de sinais.
Este taxa de leitura pode variar de 7 amostras por segundo até 3000 amostras por segundo.
Porém, quanto maior a taxa de amostragem utilizada, maior a tendéncia de ruido na resposta.
Nos experimentos deste estudo adotou-se a taxa de 27,5 amostras por segundo. Esta taxa
mostrou-se eficaz em descrever um numero suficiente de pontos para estimar a curva de

deslocamento do eletrodo com um ruido minimo.
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Formato do arquivo | Critério de Disparo  Critério de Amostragem | Critério de Parada

r amastra-por sinalizacan di USUSTIoVia S50
[~ Amostra por variac3o da leitura ID,Dl

[~ Amostra por intervalo de tempo |100 milisegundos
| Amostra a cada deteccdo do sinal externo E1 (Referenciamento)

[ Amostra a cada deteccio do sinal externo E2 (Auxiliar)

[ Amostra a cada deteccio do sinal externo £3 {Data)

[V Amostra a cada nova leitura obtida do SD20

Figura 3.15 - Critérios de amostragem

O condicionador digital utilizado é composto de dois filtros como mostra a Figura
3.16. O filtro primario € do tipo passa faixa (FIR) onde utiliza-se uma frequéncia de corte
correspondente a taxa de amostragem desejada para coletar os dados. O segundo filtro, tipo
media movel (MA), pode ser utilizado para atenuar as variagdes e suavizar a curva de resposta
a partir das medias retiradas por um numero definido de amostras anteriores. Como houve
pouco ruido nas respostas, este recurso ndo precisou ser utilizado.

Z& Parametros gerais

Parémetros Gerais [Filtros digitais | Processamento matematico | Entrada/Saida digital |

Filtro primario {FIR) Filtra secundério (MA)
Linearizaco e
st ol L e processamento
de sinal -40d8 i -1,6d8 i\. mateméatico
-60dB ‘| ]P I] -3,5dB '\l I] Le_itu ra
“E:> -30d8 i ," ]“’h I]—:: -5dB 'l' ﬂ—: > final
-100dB i ] -3,508 1\
-120d8 : ! -1508
fm 2Mm 3m 4Mm fn 2fm 3Mm 4m 5M
Taxad Profundidade
amostarZZe: 127' 50 amostras/s L] t dol filtro | 1amostra :_‘

Freguéncia de

Frequéndia de
corte {fn) |220,00 1z =l ;

corte {f) lFiItro desativado L}

Cancela

Figura 3.16 — Filtros digitais para tratamento do sinal.

O critério de parada da coleta de amostras também pode ser ajustado via comando no
software, data e hora programada, tempo decorrido, numero de amostras armazenadas ou

através da deteccgdo de sinal externo como mostra a Figura 3.17. Neste estudo foi utilizado o
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critério de parada ap6s um tempo definido de 10 segundo. Tempo este suficiente para

completar um ciclo de soldagem.

Formato do arguivo I Critério de Disparo | Critério de Amostragem Critério de Parada I

F?: naliza aquisicas de dados pela interface do software

[” Finaliza aquisicio de dados em data/hora especificos: |11/11/2010 _'_I l 15:07:96 =03
[v Finaliza aquisicio de dados apds {10000 milisegundos

[ Finaliza aquisicio de dados apds {100 amostras armazenadas

[ Finaliza aquisicio apds deteccio do sinal externo E1 (Referenciamenta)
[ Finaliza aquisicio apds deteccdo do sinal externo E2 {Auxiliar)
[ Finaliza aquisicio apds deteccdo do sinal externo E3 (Data)

Figura 3.17 — Critérios de parada da aquisicdo de dados.

Apos feita a coleta dos valores de deslocamento ao final do ciclo de solda. O software
armazena automaticamente os dados em um arquivo de texto. Os valores foram gerados em
sequéncia no mesmo arquivo a cada novo ciclo de soldagem. Este arquivo é composto por
duas colunas de dados como pode ser visto na Figura 3.18. A coluna a esquerda representa o
tempo decorrido em micro-segundos a partir de cada disparo. Ja a coluna a direita representa
0 deslocamento do eletrodo em milimetros correspondente a cada instante de tempo

registrado.

r_o_& solda? - Motepad E]@

File Edit Format View Help

1951021 -0,59219312667 8467 [A]
1963852 -0,644086360931396
2000972 -0,599135303497314
2051163 -0,744547843933105
2075337 -0,7896704673746709
2109505 -0, 834295749664 307
2151465 -0, 878499507904053
2191194 -0,937573340270994
22348246 -0,995193885803223
2257722 -0,985099720001221
2303538 -1,11141204833984
2346483 -1,21555471420288
2363962 -1,19530765914917
2400931 -1, 25464773178101
2453019 -1,2336859703064
2475484 -1,19283103942871
2509595 -1,20765066146851
253508681 -1,24706554412842
2594389 -1,27861642837524
2647652 -1, 3058557510376
2656908 -1,32579374313354
2705021 -1,34384918212891
2751372 -1,36258840560913
2763410 -1,37883186340332
2801536 -1, 3940281867981
2854905 -1,402505397794663

(£ 1 | (2]

(]

Figura 3. 18 — Arquivo gerado com deslocamento do eletrodo a cada instante decorrido.
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As curvas de deslocamento foram plotadas no software Microsoft Excel a partir dos
dados armazenados no arquivo de texto. Para melhorar a visualizacdo das curvas geradas
foram selecionados somente 0s pontos correspondentes ao momento de cada ciclo de

soldagem.

4- RESULTADOS E ANALISES

Os itens a seguir apresentam a descricdo e a analise dos resultados obtidos em cada

etapa experimental realizada conforme ilustrado no fluxograma da Figura 3.12.

4.1 — Aplicacdo do método de Taguchi

O arranjo ortogonal L27 gerado para esta primeira etapa experimental pode ser
observado na Tabela 4.1. A ordem dos parametros foi definida de forma a provocar mais
variacao entre os parametros secundarios (pré-aguecimento, pds-aquecimento, resfriamento,
subida e descida de corrente) buscando melhor investigar seus impactos na qualidade. Os
parametros primarios (corrente de solda, tempo de solda, pressdo entre eletrodos) possuem
alta influencia na qualidade dos pontos de solda com base na literatura como descrito por
Martin et al (2009) , Lin et al (2007), entre outros.

Os experimentos foram divididos em dois blocos. No primeiro bloco foram geradas as
respostas de forca méxima de cisalhamento e indentacdo com o eletrodo sem desgaste. No
segundo bloco, as respostas foram obtidas com o eletrodo desgastado. Para os testes de forca
méaxima de cisalhamento foram realizadas trés rodadas de experimentos com o eletrodo sem
desgaste (usinado) e trés rodadas com o eletrodo desgastado, totalizando seis amostras para
cada combinacdo dos pardmetros. O tipo de rompimento de cada amostra foi registrado logo
apos realizado os testes para avaliacdo da resisténcia mecanica. Nos testes para verificagdo de
indentacdo foram consideradas as indentacfes de ambos os lados de cada ponto de solda.
Foram feitas duas réplicas com a condi¢do do eletrodo sem desgaste e duas réplicas com

eletrodo desgastado.



Tabela 4. 1 — Arranjo ortogonal de Taguchi L27 utilizado no experimento.

59

Tempo ) Pré P6s ' Subida Descida
Corrente de solda Presséo aguecimento aguecimento Resfr'lamento de de
(%) . (bar) . . (ciclos) corrente | corrente
(ciclos) (ciclos,%0) (ciclos,%) (ciclos) (ciclos)
65% 15 3 0 0 0 0 0
65% 15 3 0 20c¢,30% 20 3 3
65% 15 3 0 30¢,50% 40 6 6
65% 25 4 20c,30% 0 0 0 3
65% 25 4 20c¢,30% 20c,30% 20 3 6
65% 25 4 20c,30% 30c,50% 40 6 0
65% 35 5 30¢,50% 0 0 0 6
65% 35 5 30¢,50% 20c¢,30% 20 3 0
65% 35 5 30c¢,50% 30c¢,50% 40 6 3
70% 15 4 30c¢,50% 0 20 6 0
70% 15 4 30¢,50% 20c¢,30% 40 0 3
70% 15 4 30¢,50% 30¢,50% 0 3 6
70% 25 5 0 0 20 6 3
70% 25 5 0 20c¢,30% 40 0 6
70% 25 5 0 30c,50% 0 3 0
70% 35 3 20c¢,30% 0 20 6 6
70% 35 3 20c¢,30% 20c¢,30% 40 0 0
70% 35 3 20c¢,30% 30¢,50% 0 3 3
75% 15 5 20c¢,30% 0 2 3 0
75% 15 5 20c¢,30% 20c¢,30% 0 6 3
75% 15 5 20c¢,30% 30¢,50% 20 0 6
75% 25 3 30¢,50% 0 40 3 3
75% 25 3 30¢,50% 20c,30% 0 6 6
75% 25 3 30c¢,50% 30c,50% 20 0 0
75% 35 4 0 0 40 3 6
75% 35 4 0 20c¢,30% 0 6 0
75% 35 4 0 30¢,50% 20 0 3

As respostas de forca maxima de cisalhamento obtidas em cada amostra sao mostradas

na Tabela 4.2. As colunas de Y1 correspondem as respostas obtidas com os eletrodos sem

desgaste (usinados). Ja as trés colunas de Y2 referem-se as respostas obtidas com os eletrodos

desgastados.

Percebe-se que os resultados variaram consideravelmente. Porém, poucas amostras

apresentaram valores satisfatorios. Considerando que pontos de solda de qualidade em chapas

de 1mm de aco galvanizado podem resistir a forcas superiores a 3500N com base em

trabalhos tais como Aslanlar (2004), Darwish et al. (1999), e nos experimentos preliminares,

grande parte das respostas apresentaram valores ndo satisfatorios. Pode-se concluir destes

resultados que os niveis adotados para os parametros ndo estavam dentro de uma boa faixa de

operacéo.
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Tabela 4. 2 - Valores de forca maxima de cisalhamento obtidos.

Forca mixima de cisalhamento com o eletrodo usinado (N) | Forca maxima de cisalhamento com o eletrodo usinado (N)
(YD) (Y2)

71 72 3 71 12 73
1695 1338 2139 2387 1930 2115
1464 * 1854 1421 1692 2058

* * 1961 1631 1687 1873
1666 1859 2644 2307 2157 1358
1728 1821 2285 * 1963 2006
1607 1744 2298 1832 1972 2205
2266 1846 2456 2321 2456 2625
1872 * 2317 1936 2145 1773
2105 1941 1657 2274 2316 1723
1721 1906 2307 2240 1564 2133
2005 2373 2350 1982 2247 2262
2043 2407 2495 2433 2309 1607
2001 2126 2198 2086 2554 1685
2271 2594 2730 2361 2544 2596
2461 1825 3066 1840 2470 2202
2487 2233 3932 3437 3548 3686
2739 2171 3873 3366 3399 3812
2770 1961 3612 3646 2978 3634
2333 2404 1615 2352 2532 1873
2385 2292 1730 1474 2345 2267
2381 2340 3213 1904 2848 3024
3636 3124 4198 3698 3783 4172
3477 2741 4068 3638 3643 3843
3880 3693 4331 4196 4198 4222
4179 3933 4600 3935 4173 4277
3964 4063 4101 3766 4149 4218
4313 4332 4253 3824 4270 4381

O tipo de rompimento obtido em cada amostra, confirma que a maior parte das soldas
ndo obteve boa qualidade. Somente sete soldas apresentaram rompimento por arrancamento
do ponto ou rasgamento da chapa, avaliacdes estas estabelecidas conforme critério de
padronizacdo mostrado na Figura 3.12. As demais chapas apresentaram rompimento

interfacial, o que confirma que os niveis adotados estavam em uma faixa néo ideal.

Os resultados de indentacdo maxima das amostras podem ser observados na Tabela
4.3. Baseado no limite de indentacdo méaxima de 20% da espessura da chapa mais comumente
adotado na industria para chapas finas de ago galvanizado, nota-se que alguns resultados
apresentaram valores altos de indentacdo. Estas soldas estdo destacadas em vermelho e, em
geral, correspondem as amostras que suportaram maiores forcas de cisalhamento. Desta
observacao conclui-se que existe uma possivel correlacdo entre forca maxima de cisalhamento
e indentacdo méxima dos pontos de solda. Esta hipotese serd melhor investigada mais adiante
neste trabalho.
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Tabela 4. 3 — Valores de indentacdo méaxima obtidos.

Indentacio com eletrodo usinado (mm) Indentacio com o eletrodo desgastado (mm)
Y1 Y2
71 72 71 72
Lado A Lado B Lado A Lado B Lado A Lado B Lado A Lado B
0,02 0.03 0,04 0,05 0,04 0,04 0.04 0,05
0,01 0.01 0,03 0,03 0,02 0,03 0.04 0,04
0.01 0.01 0,04 0,05 0,03 0,02 0,04 0,03
0,03 0.03 0,05 0,05 0,05 0,04 0,07 0,05
0,02 0.02 0,08 0,06 0,05 0,04 0.05 0,07
0.02 0.02 0,05 0,05 0,05 0,04 0,06 0,07
0,10 0.07 0,18 017 0,14 0,10 0.20 0,20
0,10 0.07 0,13 0,15 0,16 0,12 0.14 0,11
0.06 0.08 0,16 0,14 0,13 0,12 0,16 0,15
0,02 0.02 0,07 0,08 0,08 0,08 0.09 0,07
0,06 0.05 0,12 0,13 0,10 0,07 0.13 0,12
0.06 0.05 0,10 0,08 0,09 0,06 0,12 0,10
0.06 0.07 0,12 0.13 0,12 0,08 0.12 0,09
0,07 0.12 0,18 0,17 0,16 0,11 0.15 0,15
0.07 0.06 0,16 0,15 0,13 0,09 0,12 0,10
0,05 0.04 0,18 0,15 0,12 0,10 0,21 0,20
0,05 0.05 0,19 0,17 0,13 0,09 0.23 0,20
0.05 0.05 0,20 0,17 0,12 0,09 0,21 0,19
0.06 0.05 0,13 0,13 0,11 0,08 0,14 0,11
0,04 0.07 0,11 0.11 0,09 0,05 0.13 0,13
0.11 0.05 0,19 0,19 0,13 0,08 0,18 0,17
0,09 0.08 021 0,21 0,15 0,12 0,22 021
0,07 0.07 0,22 0.21 0,12 0,08 0,20 0,20
0,12 0.11 0,22 0,24 0,17 0,14 0,23 0,23
0.17 0.21 031 0,32 025 0,18 0,34 032
0,18 0.15 0,29 0,30 027 0,17 027 0,28
0,23 030 032 0,34 032 0,22 0.35 037

A anélise estatistica de Taguchi realizada para investigar o0 impacto de cada parametro
nas respostas de qualidade foi feita utilizando o software Minitab versdo 15. Pode-se
observar nas tabelas 4.4 e 4.5, os niveis de significancia (valor p) obtidos para cada parametro
na forgca méaxima de cisalhamento e indentagdo maxima, respectivamente. As tabelas também
mostram a classificacdo de cada pardmetro no impacto causado na resposta, o desvio padrao
(S) na relagédo sinal ruido das respostas obtidas e a explicabilidade (R-Sg) dos modelos

gerados e ajustados.
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Tabela 4. 4 — Significancia dos parametros e explicabilidade para forca maxima de cisalhamento.

Termo F Valor p Classificagao
Corrente 214,79 0,000 1
Tempo de solda 110,59 0,000 2
Pressdo 47,51 0,000 3
Pré aquecimento 10,88 0,003 4
Pds aquecimento 1,27 0,322 8
Resfriamento 2,97 0,097 7
Subida de corrente 5,92 0,020 6
Descida de corrente 7,7 0,009 5
S 0,4396

R-Sq 98,80%

R-Sq(ajustado) 96,80%

Tabela 4. 5 — SignificAncia dos pardmetros e explicabilidade para indentagcdo maxima.

Termo F Valor p Classificacao
Corrente 319,56 0,000 1
Tempo de solda 260,50 0,000 2
Pressao 21,65 0,000 3
Pré aquecimento 22,01 0,000 4
Pds aquecimento 1,45 0,279 7
Resfriamento 0,30 0,750 8
Subida de corrente 14,97 0,001 5
Descida de corrente 2,88 0,103 6
S 0,7648

R-Sq 99,00%

R-Sq(ajustado) 98,00%

Pode-se observar na tabela 4.4 que os parametros de corrente de soldagem, tempo de
soldagem e pressdo dos eletrodos exercem maior impacto na resisténcia dos pontos de solda
conforme descrito por diversos autores como Martin et al (2009), Pereira (2009) , Aslanlar et
al(2004) entre outros.

Os parametros de pré-aquecimento, subida e descida de corrente também apresentaram
efeito significativo (Valor p < 0,05) na resisténcia dos pontos. Porém, apresentaram menor
impacto nos testes preliminares. O parametro de pré-aquecimento mostrou-se importante
devido a sua reconhecida acdo na queima do revestimento das chapas (GEDEON, 1986;
MEI, 2009 ; WANG, 2009), que interferiu diretamente na fusdo do ponto e na sua qualidade.
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Os parametros de tempo de resfriamento e poOs aquecimento ndo apresentaram efeito
significativo (Valor p >0,05) sobre a resisténcia dos pontos de solda. Os resultado obtido na
andlise de Taguchi para forca maxima de cisalhamento apresentou um desvio padrdo na razao
sinal ruido (S) de 0,4396 , com explicabilidade ajustada (R-Sq adj) de 96,8%.

Para resposta de indentacdo méaxima (tabela 4.5), os parametros de corrente de
soldagem, tempo de soldagem e pressao dos eletrodos, assim como na resisténcia dos pontos,
exercem maior impacto na indentacdo. Os parametros de pré-aquecimento, e subida de
corrente também apresentaram efeito significativo (Valor p < 0,05) na indentacdo dos pontos.
Similarmente ao ocorrido nas respostas de resisténcia dos pontos, o parametro de subida de
corrente apresentou menor impacto na indentacdo, podendo assim ser desconsiderado. A
queima do revestimento das chapas causada pelo pré-aquecimento contribuiu para 0 aumento
dos niveis de indentacdo, o que confirma a significancia deste pardmetro na qualidade das
soldas. Os parametros de tempo de resfriamento, descida de corrente e tempo de pds pressdo
ndo apresentaram efeito significativo (Valor p > 0,05) sobre a indentacdo dos pontos. O
modelo gerado para indentagdo apresentou um desvio padrdo na razdo sinal ruido (S) =
0,7648 , com ajuste (R-Sq adj) de 98%.

Os graficos com os impactos de cada parametro na forca maxima de cisalhamento e na
indentacdo maxima sdo mostrados nas Figuras 4.1 e 4.2, respectivamente. Utilizou-se uma
razdo sinal ruido do tipo maior-melhor (LB) nas respostas do modelo gerado para forca
méaxima de cisalhamento, pois é desejavel a maximizacdo dos valores de resisténcia das
soldas. No modelo gerado para indentacdo méaxima foi utilizada uma razéo sinal ruido do tipo
menor-melhor (SB) sobre respostas, considerando a busca por valores menores de indentacéo

dos pontos de solda.

Pode-se observar na Figura 4.1 que maiores valores na razdo sinal ruido para
resisténcia foram alcancados utilizando-se maiores niveis de corrente e tempo de soldagem e
menores niveis de pressdo dos eletrodos. Ja para a indentacdo dos pontos, os graficos da
Figura 4.2 mostram que maiores valores na raz&o sinal ruido, foram alcangados com menores
niveis de corrente, tempo de soldagem, e pressdo dos eletrodos. Os resultados obtidos
mostram que deve-se buscar um equilibrio dos niveis para obter valores satisfatorios de forca

méxima de cisalhamento e indentacao.
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Efeitos principais na razio sinal-ruido
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Figura 4. 1 — Efeito dos parametros com razdo sinal-ruido para for¢ca méaxima de cisalhamento.
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A analise de residuos feita sobre os resultados de forca maxima de cisalhamento obtida
para cada amostra pode ser observada na Figura 4.3. O grafico de teste de normalidade e o
histograma indicaram distribuicdo normal dos residuos. Ja os graficos de residuos
padronizados por intensidade das respostas e por ordem dos experimentos apontam todas as
amostras dentro de um desvio padrdo em relacdo a média das amostras, ndo havendo assim

amostras a serem descartadas.

A anélise dos residuos das respostas de indentacdo méxima, mostrados na Figura 4.4
indica distribuicdo normal dos residuos obtidos nos experimentos. Os gréaficos residuais das
amostras por ordem de amostragem e por valor ajustado também apontam todas as amostras
dentro de um intervalo padronizado inferior a um desvio padrdo da média das amostras, o que

mostra que ndo ha nenhuma amostra a ser descartada.

Analise Residual para Forga Maxima de Cisalhamento
Residuos pela intensidade
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Figura 4.3 — Graficos de anélise dos residuos para forca maxima de cisalhamento.
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Andlise Residual para Identacdo Maxima
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Figura 4. 4 — Gréficos de analise dos residuos para indentagdo maxima.

4.2 — Aplicacéo do metodo fatorial completo

Com base nas respostas obtidas na primeira etapa dos experimentos, foram
selecionados para esta segunda etapa experimental os parametros de corrente de soldagem,
tempo de soldagem, pressdo dos eletrodos e pré-aquecimento (tempo/corrente). Estes
parametros mostraram-se mais significativos e foram explorados visando avaliar a sua
influéncia na soldagem de chapas galvanizadas e, consequentemente, permitir alcangar niveis
mais eficazes com o intuito de melhorar o processo no que tange a qualidade final da solda.
Novos testes preliminares foram feitos para definir as novas faixas dos parametros para
garantir melhores resultados. Percebeu-se, entdo, que valores elevados de corrente aplicados
com tempos de ciclo reduzidos geravam soldas mais limpas e resistentes. Sendo assim, 0s

niveis dos parametros foram redefinidos conforme mostrado na Tabela 4.6. Procurou-se
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estimar niveis minimos de forma a garantir o rompimento das amostras por arrancamento do
ponto ou rasgamento das chapas, e niveis maximos que ndo causassem excesso de fusdo no

ponto e desgaste e excessivo do eletrodo.

Tabela 4. 6 — Niveis dos parametros para experimento fatorial completo.

Fator Niveis
Corrente de solda 86% (5,16kA) 88% (5,28kA)
Tempo de solda 10 ciclos 12 ciclos
Presséo 3 bar 5 bar
Pré-aquecimento 0 10 ciclos, 50%

No arranjo final, foram incluidos 5 centrais que somados aos 32 experimentos da parte
fatorial com quatro fatores e dois niveis com uma réplica, totalizando 37 experimentos
conforme mostrado na Tabela 4.7. A ordem dos experimentos foi aleatoria para evitar
tendéncias e a condicao dos eletrodos foi mantida em uma condi¢do mediana entre usinado e

desgastado ao longo dos experimentos.

A Tabela 4.7 mostra as respostas de indentacdo maxima, forca méaxima de

cisalhamento e tipo de rompimento obtido em cada amostra experimental.

As respostas obtidas nesta segunda etapa experimental foram satisfatorias. Pode-se
verificar que a nova faixa operacional dos parametros foi melhor definida para tragar novos
modelos de estimativa para forca maxima de cisalnhamento e indentacdo méaxima. As
tendéncias de curvatura nas respostas indicaram que os niveis adotados foram eficazes para
encontrar a regido de 6timo global de operacdo considerando todos os niveis dos parametros
possiveis de serem trabalhados dentro das limitagBes do objeto de estudo. As curvaturas nas
respostas analisadas podem indicar pontos de maximo ou de minimo para que O processo
atinja os melhores resultados. No modelo de forca méxima de cisalhamento procurou-se obter
pontos de maximo, que obviamente conduz a uma solda mais resistente, a0 passo que no
modelo de indentagdo procurou-se obter pontos de minimo, evitando assim provaveis

expulsdes de material, risco de trincas internas e soldas com aparéncia indesejavel.

Como pode ser observado na Tabela 4.7, 92% das amostras obtiveram rompimento
por arrancamento do ponto, rasgamento das chapas, ou uma combinagcdo de ambos. Esse

resultado confirmou que os niveis adotados foram mais adequados para a obtencdo de soldas
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de melhor qualidade. A média de for¢ca maxima de cisalhamento suportada pelos pontos ficou

em 4149N com desvio padrdo de 259

Tabela 4.7 — Arranjo fatorial completo com pontos centrais e respostas obtidas.

FATORES RESPOSTAS
Corrente | Tempo | Pressao P|_’e- Identacéo For’ga . .
(%) (ciclos) | (bar) aqu_eumento Méx (mm) Max Tipo de Rompimento
(ciclos,%) (N)
86 10 3 0 0,08 3876 arrancamento
88 10 3 0 0,09 4059 arrancamento/ rasgamento
86 12 3 0 0,15 4353 rasgamento
88 12 3 0 0,17 4364 arrancamento/ rasgamento
86 10 5 0 0,15 3500 Interfacial
88 10 5 0 0,19 3935 arrancamento
86 12 5 0 0,22 4260 arrancamento/ rasgamento
88 12 5 0 0,22 4232 arrancamento/ rasgamento
86 10 3 10c,50% 0,21 4104 arrancamento
88 10 3 10c,50% 0,18 4186 rasgamento
86 12 3 10c,50% 0,18 4550 arrancamento/ rasgamento
88 12 3 10c,50% 0,20 4424 arrancamento/ rasgamento
86 10 5 10c,50% 0,15 3733 arrancamento
88 10 5 10c,50% 0,25 4100 arrancamento
86 12 5 10c,50% 0,26 4326 arrancamento/ rasgamento
88 12 5 10c,50% 0,27 4350 arrancamento/ rasgamento
86 10 3 0 0,12 3978 arrancamento
88 10 3 0 0,16 4286 arrancamento/ rasgamento
86 12 3 0 0,15 4243 arrancamento/ rasgamento
88 12 3 0 0,15 4142 arrancamento/ rasgamento
86 10 5 0 0,18 3619 Interfacial
88 10 5 0 0,17 3932 rasgamento
86 12 5 0 0,23 4250 rasgamento
88 12 5 0 0,22 4294 arrancamento/ rasgamento
86 10 3 10c,50% 0,16 4009 arrancamento/ rasgamento
88 10 3 10c,50% 0,23 * *
86 12 3 10c,50% 0,25 4379 arrancamento/ rasgamento
88 12 3 10c,50% 0,25 4507 rasgamento
86 10 5 10c,50% 0,16 3489 arrancamento
88 10 5 10c,50% 0,20 4021 arrancamento
86 12 5 10c,50% 0,27 4367 arrancamento/ rasgamento
88 12 5 10c,50% 0,25 4412 arrancamento/ rasgamento
87 11 4 5¢,50% 0,17 4213 arrancamento/ rasgamento
87 11 4 5¢,50% 0,17 4187 arrancamento/ rasgamento
87 11 4 5¢,50% 0,16 4205 arrancamento/ rasgamento
87 11 4 5¢,50% 0,17 4210 arrancamento/ rasgamento
87 11 4 5¢,50% 0,16 4279 arrancamento/ rasgamento
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Este valor de média é muito superior ao encontrado na etapa anterior. Os valores de
indentagdo também foram satisfatorios, ficando abaixo dos valores encontrados na primeira
etapa e com uma média de 0,188mm, préxima ao limite de 0,20 mm utilizado como referéncia
neste estudo, com desvio de 0,0472. Todas as respostas apresentaram distribuicdo normal e
nenhuma amostra teve de ser descartada. Os graficos residuais para forca de cisalhamento e

indentacdo podem ser observados nas Figuras 4.5 e 4.6, respectivamente.
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Figura 4. 5 — Graficos de analise dos residuos para for¢ca maxima de cisalhamento.

Os valores de significancia (valor p) referentes a cada parametro analisado em relagéo
a forca maxima de cisalhamento seguidos do desvio padrdo do modelo, do coeficiente de
curvatura, grau de ajuste do modelo e explicabilidade do modelo podem ser observados na
Tabela 4.8. Os valores nulos do Valor p mostram que todos 0s parametros possuem
significancia na resposta analisada. O indice de curvatura ficou em 0,057, um pouco acima do
ideal de curvatura (0,05) porem, muito préximo do ideal, o que mostra uma forte tendéncia de
curvatura na resposta. O grau de ajuste apresentado pelo modelo foi de 0,726 e o desvio

padréo (S) estimado foi de 79,489. O coeficiente de explicabilidade do modelo ajustado(R-Sq
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adj) foi de 90%. Estes coeficientes obtidos mostram que o0s niveis adotados para 0s

parametros estdo em uma faixa proxima do ideal dentro da regido de contorno especifica no

presente trabalho.
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Figura 4.6 — Graficos de analise dos residuos para indentacdo maxima.

Tabela 4. 8 — Efeitos obtidos no modelo fatorial completo para estimar forca maxima de

cisalhamento.

Termo Efeito Valor p
Corrente de solda 77,84 0,000
Tempo de solda 198,22 0,000
Pressdo -91,34 0,000
Pré-aquecimento 59,91 0,000
Desvio padréo (S) 79,48
Curvatura 0,057
Grau de Ajuste (Lack of fit) 0,726
R-Sq(adj) 90,62%
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Os gréaficos de forca maxima de cisalhamento obtidos em relacdo a cada parametro
nesta etapa sdo mostrados na Figura 4.7. O aumento dos niveis de corrente, tempo de
soldagem e pré-aquecimento causou 0 aumento do calor no ponto de solda, aumentando assim
a fusdo no ponto e consequentemente, elevando sua resisténcia. Porém, existe a tendéncia de
diminuicao da resisténcia apos um certo nivel destes parametros devido ao excesso de fusao
que pode acarretar em expulsdo de material. Embora a corrente tenha sido classificada
anteriormente como fator de maior impacto na resisténcia dos pontos, esta mostrou um
impacto inferior ao tempo de soldagem. Uma hipdtese cabivel para este comportamento diz
respeito ao desgaste excessivo do eletrodo em maiores niveis de corrente devido a queima do
revestimento das chapas, o que limitou a amplitude dos niveis de corrente adotados,
diminuindo assim o impacto deste pardmetro na resposta. O aumento do nivel de pressdo dos
eletrodos provocou diminuicdo da resisténcia dos pontos devido a diminuicdo de resisténcia
entre os eletrodos, o que implicou na reducdo do calor gerado levando a menores valores de

resisténcia.

Observando os dois pontos fatoriais e 0 ponto central de cada gréfico tracado, pode-se
notar uma tendéncia de concavidade. Considerando que se deseja maximizar a forca de
cisalhamento suportada pelos pontos de solda, a tendéncia de curvatura com perfil cbncavo
mostra-se bastante favoravel para encontrar o ponto de étimo, pois converge em um ponto de

resisténcia maxima da solda.

Efeitos principais na forga maxima de cisalhamento
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Figura 4.7 — Efeitos principais dos parametros na for¢ca maxima de cisalhamento.
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Os efeitos obtidos pelo modelo gerado para identagdo méxima podem ser observados
na Tabela 4.9. Os valores p ficaram abaixo de 0,05 para os quatro parametros analisados, o
que mostra significancia destes pardmetros também em relagcdo a indentacdo maxima dos
pontos de solda. O valor p do teste de curvatura obtido foi de 0,034, abaixo de 0,05,
apontando curvatura nas respostas. O grau de ajuste do modelo foi de 0,752 e o desvio padrao
(S) estimado para a resposta ficou em 0,023. A explicabilidade (R-Sg) do modelo ajustado (R-
Sq adj) foi de 76,03%. Estes efeitos obtidos mostraram que 0s niveis adotados para 0s
parametros estdo dentro de uma faixa propicia para garantir além de um valor 6timo de

resisténcia dos pontos, um valor minimizado de indentacdo dos mesmos.

Tabela 4. 9 — Efeitos obtidos no modelo fatorial completo para estimar indentagdo méaxima.

Termo Efeito Valor p
Corrente de solda 0,00875 0,041
Tempo de solda 0,02375 0,000
Pressdo 0,02063 0,000
Pré-aquecimento 0,02562 0,000
Desvio padréo (S) 0,023 0,023
Curvatura 0,034 0,034
Grau de Ajuste (Lack of fit) 0,752 0,752
R-Sq(adj) 76,03% 76,03%

Os graficos com as respostas de indentacdo maxima obtidas para cada parametro sao

mostrados na Figura 4.8.

O aumento dos niveis de corrente, tempo de soldagem, pressao dos eletrodos e pré-
aquecimento causou 0 aumento da indentacdo sobre os pontos devido ao aumento de calor e
da fusdo no ponto de solda. Assim como o ocorrido para 0 modelo de forca maxima de
cisalhamento, a corrente mostrou-se menos significativa que os demais parametros, embora
tenha sido classificada anteriormente como fator de maior impacto na indentacdo dos pontos.
A mesma hip6tese apontada para a forca maxima de cisalhamento aplica-se para a indentagédo
dos pontos. O desgaste excessivo do eletrodo em maiores niveis de corrente devido a queima
do revestimento das chapas limitou a amplitude dos niveis de corrente adotados, diminuindo

assim o impacto deste parametro na indentacéo.
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Ao contrario dos graficos do modelo de forca maxima de cisalhamento, pode-se
observar uma tendéncia de convexidade entre os dois pontos fatoriais e o ponto central de
cada gréfico. Considerando o objetivo de minimizar a indentacdo dos pontos de solda, a
tendéncia de perfil convexo mostra-se ideal para encontrar um ponto de menor indentagéo,

pois converge para um ponto de minimo.

Efeitos principais na indentagéo
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Figura 4.8 — Efeitos principais dos parametros na indentagdo maxima.

Algumas interacdes entre os fatores também se mostraram significativas tanto para o
modelo de forca de cisalhamento quanto para o modelo de indentacdo. Essas interacdes seréo

analisadas a seguir na etapa de superficie de resposta.

4.3 — Aplicacdo do método de superficie de resposta

As respostas obtidas na etapa anterior mostraram que 0s niveis escolhidos para 0s
parametros de corrente de solda, tempo de solda, pressdo dos eletrodos e calor de pré-
aquecimento, foram satisfatorios para gerar modelos de alta explicabilidade para estimar forga
méaxima de cisalhamento e indentacdo maxima. Partindo dos niveis adotados no arranjo

fatorial completo, passou-se para a terceira etapa experimental, onde foi aplicado o0 método de
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superficie de resposta objetivando encontrar os modelos finais para estimar a forca maxima de
cisalhamento e indentacdo méaxima das soldas. No modelo de superficie de resposta, foram

incluidos os termos quadraticos de cada fator e as interacGes entre estes.

Os niveis de corrente de soldagem e tempo de soldagem foram mantidos 0os mesmos. Devido
a alguns experimentos de ajuste, o nivel minimo de pressao dos eletrodos foi redefinido em
4bar e o tempo de preaquecimento foi definido de 0 a 6 ciclos conforme mostrado na Tabela
4.10.

Tabela 4. 10 — Niveis dos parametros para experimento de superficie de resposta.

Termo Niveis Fatoriais CZ?E:Z?S Niveis Axiais
Corrente de solda | 86% (5,16kA) | 88% (5,28kA) | 87% (5,24kA) | g5 89%
Tempo de solda 10 ciclos 12 ciclos 11 ciclos 9 ciclos 13 ciclos

Pressao 4 bar 5 bar 4,5 bar 3,5 bar 5,5 bar
Pré-aquecimento 0 6 ciclos, 50% | 3 ciclos, 50% 0 9 ciclos , 50%

Foi utilizado um arranjo de superficie de resposta composto por cinco pontos centrais,
sete pontos axiais e dezesseis pontos fatoriais. Os experimentos foram feitos de forma

aleatorizada para evitar tendéncias.

A seqliéncia de experimentos e os resultados de forca méxima de cisalhamento, indentacdo

méaxima, e modo de falha obtidos para cada amostra podem ser observados na Tabela 4.11.

O modo de falha obtido nos experimentos foi consistente com o esperado. Todas as
amostras obtiveram rompimento dado pelo arrancamento do ponto, rasgamento da chapa ou
pela combinagdo de ambos, confirmando assim que os niveis adotados para gerar os modelos

finais foram dimensionados para garantir pontos de solda de alta resisténcia.

O impacto de cada parametro, assim como o impacto das intera¢cdes na forgca méxima
de cisalhamento e na indentacdo méxima sdo mostrados na Tabela 4.12. Considerando um
nivel de significancia de 5% (valor p <0,05), os parametros de corrente de soldagem (A),
tempo de soldagem(B) e pré-aquecimento(D), assim como o quadrado de pressdo dos
eletrodos (C*C) e a interacdo entre corrente de soldagem e pré-aquecimento (AxD)
mostraram exercer um impacto significativo na forca méxima de cisalhamento. Apesar dos
demais termos ndo apontarem significancia, o0 modelo completo considerando todos o0s

coeficientes lineares, quadraticos e interacGes, apresentou maior porcentagem de
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explicabilidade, com R-Sq de 96,07% e R-Sq do modelo ajustado de 91,83%. O modelo

completo para forca maxima de cisalhamento ndo apresentou falta de ajuste (Lack-of-Fit) de

0.289 com um desvio (S) de 48.648. Porém, verificou-se que o modelo final reduzido sem as

iteracOes (A*B) e (A*C) apresentou maior porcentagem de explicabilidade R-Sqs; de 92,20%,

bem como um adequado ajuste (Lack-of-Fit de 0.319).

Tabela 4. 11 — Arranjo experimental e respostas dos experimentos de superficie de resposta.

Corrente | Tempo | Presséo Pl_'e— Ident,agao Forca . .

(%) (ciclos) (bar) aqqeumento Max Méx (N) Tipo de Rompimento
(ciclos,%0) (mm)

86 12 4,0 0 0,13 4184 arrancamento/ rasgamento
88 12 4,0 0 0,18 4312 rasgamento
88 12 5,0 6c, 50% 0,27 4384 arrancamento/ rasgamento
88 10 4,0 6¢, 50% 0,17 4206 rasgamento
87 11 3,5 3c, 50% 0,16 4130 rasgamento
86 10 4,0 6¢, 50% 0,13 4118 rasgamento
88 10 5,0 0 0,18 3916 arrancamento
88 10 5,0 6¢, 50% 0,20 4269 rasgamento
87 11 4,5 9c, 50% 0,19 4510 arrancamento/ rasgamento
86 10 4,0 0 0,10 3904 arrancamento
87 13 4,5 3c, 50% 0,28 4450 arrancamento/ rasgamento
87 11 4,5 3c, 50% 0,17 4250 arrancamento/ rasgamento
87 11 55 3c, 50% 0,21 4127 arrancamento
87 9 4,5 3c, 50% 0,15 3857 arrancamento
86 10 5,0 6¢, 50% 0,17 4024 arrancamento
87 11 4,5 3c, 50% 0,18 4202 rasgamento
88 12 4,0 6¢, 50% 0,24 4490 rasgamento
86 12 5,0 6c, 50% 0,26 4197 arrancamento/ rasgamento
86 12 5,0 0 0,21 4177 arrancamento/ rasgamento
89 11 4,5 3c, 50% 0,23 4279 arrancamento/ rasgamento
85 11 45 3c, 50% 0,16 4028 rasgamento
87 11 4,5 3c, 50% 0,17 4226 arrancamento/ rasgamento
87 11 45 3c, 50% 0,19 4167 arrancamento/ rasgamento
87 11 45 3c, 50% 0,18 4159 rasgamento
88 10 4,0 0 0,12 3947 arrancamento/ rasgamento
88 12 5,0 0 0,24 4222 rasgamento
86 12 4,0 6c, 50% 0,19 4334 arrancamento/ rasgamento
86 10 5,0 0 0,16 4001 arrancamento
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12 — Efeitos principais e modelos , quadréticos e das interagdes para a forca maxima de

cisalhamento e indentagdo maxima.

Forca Indentacéo

Modelo Valor | Modelo Valor Modelo Valor Modelo valor

completo | p reduzido P completo P | reduzido P
Coeficiente | 4200,80 4200,80 0,17800 00,1798
1 (A) 54,54 0,000 |5454 |0000 |001625 |0,000 |0,01625 | 0,000
ts (B) 12921 | 0,000 |129,21 |0000 |0,03125 |0,000 |0,03125 | 0,000
Pres(C) | -12,96 | 0215 |-12,96 |0,202 |0,02208 |0,000 |0,02208 | 0,000
Preaq (D) | 88,42 0,000 |8842 |0,000 |001967 |0,000 |0,01951 | 0,000
| *I (A*A) |-1530 | 0,138 |-1530 |0,127 |0,00396 |O0,117 | 0,00365 | 0,107
ts*ts (B*B) | -15,30 | 0,138 |-1530 | 0,127 |0,00896 |0,002 | 0,00865 | 0,001

*
féiSC)P " | 2155 |0044 |-2155 |0038 |000146 |0546 |* *
*

zr(eSﬂDF;rea 26,13 0,054 |[2613 |0047 |-000742 [0,028 |-0,0075 |0,016
I*ts (A*B) | 14,06 0,268 | * * 0,00188 |0537 |* *
*
z A"f(e:s)s 1,44 0,008 |* * -0,00438 | 0,163 | -0,0044 | 0,131
*
E Airg';‘q 34,06 0,015 |3406 [0012 |000063 |[0836 |* *
ts*pres 23,44 76 | -23,.44 1 1 1 |027
(BA0) 23, 0,076 | -23, 0,068 |000313 |0310 |0,0031 |0,273
ts*pres
(B4D) 21,19  |0105 |-21,19 |0,095 |0,00563 |0,080 |0,0056 | 0,058
"preaq 1519  |0234 |-1519 |0221 |-0,00563 |0,080 |-0,0056 | 0,058
(C*D) -5, ) '51 ) ',5 y ',5 ,5
S 48,648 47,58 1,184 1,100
Rsq 96,07 95,70 96,57 96,3
Rsq_adj | 91,83 92,20 92,87 93,8
LOF 0,289 0,319 0,202 0,268
Residual | 0,078 0,355 0,844 0,441

Os resultados para indentagdo maxima, considerando o mesmo nivel de significancia

de 5%, apontaram impacto significativo dos pardmetros de corrente de soldagem (A), tempo

de soldagem (B), pressdo entre os eletrodos(C) e Pré-aquecimento(D) na resposta. O quadrado

do tempo de soldagem (BxB) e o quadrado do pré-aguecimento(DxD) também apontaram

efeito significativo. Assim como ocorrido com a resposta de for¢ca maxima de cisalhamento, o

modelo completo apresentou explicabilidade elevada, com R-Sqg(adj) do modelo ajustado de
92,87%, ajuste (Lack of fit) de 0,202 e o desvio (S) de 0,012. Eliminando-se as iteragOes
(C*C), (A*B) e (A*D) obteve-se um modelo reduzido final com explicabilidade superior R-
Sq(adj) de 93,8% e ajuste(Lack-of-Fit) de 0,268.
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Os graficos com os efeitos principais sobre as duas respostas de forca maxima de
cisalhamento e indentagdo maxima podem ser observados nas Figuras 4.9(a) e 4.9(b),

respectivamente.
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Figura 4. 9 — Efeitos principais dos pardmetros sobre as respostas.

Pode-se observar na Figura 4.9(a) que o aumento da corrente, tempo de soldagem e
pré-aquecimento causaram aumento da resisténcia dos pontos como havia sido apontado na

fase anterior dos experimentos. J& a pressdo dos eletrodos apresentou uma relacdo nao linear
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com esta resposta, diferente do que havia sido apontado. Nota-se que ha sim uma tendéncia de
diminuicdo da forca com o aumento da pressdo apos o nivel de 3bar, porém, em valores
reduzidos de pressdo, o modelo mostrou uma relacdo inversa, resultando em uma curva
parabdlica e uma significancia expressiva do terno quadratico da presséo dos eletrodos (C*C).
Como os niveis de pressao inferiores a 3bar ndo sdo aplicaveis na pratica, pode-se considerar
que o comportamento deste parametro na resposta ficou condizente com o apresentado
anteriormente dentro da faixa de niveis adotada para este objeto de estudo. Os efeitos de cada
parametro na indentagdo maxima podem ser observados na Figura 4.9(b). Os valores de
indentacdo dos pontos cresceram a medida que os valores dos quatro parametros analisados

foram aumentando, assim como o ocorrido na etapa anterior.

Os residuos gerados para as respostas de forca méxima de cisalhamento e indentacdo
méaxima sdo mostrados nas Figuras 4.10 e 4.11, respectivamente. Pode-se notar que as
amostras apresentam uma distribuicdo normal e nenhuma observacéo esta a mais de 3 desvios

padrdo da media das amostras.
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Figura 4.11 — Analise dos residuos para indenta¢cdo maxima.

As equacOes 4.1 e 4.2 representam 0s modelos para estimar a forca méaxima de

cisalhamento e indentacdo maxima, respectivamente. Considerando que para conseguir um

ponto de solda de qualidade deve-se buscar maximizar sua resisténcia e minimizar sua

indentacdo, os dois modelos sdo cabiveis de serem utilizados para se obter pontos de solda

otimizados. Porém, foi verificada uma correlacdo de 0,657 (Valor p = 0,000) entre forca de

cisalhamento e indentacdo, o que torna incabivel otimizar a resisténcia e a indentacéo da solda

de forma independente pois as respostas sao dependentes entre si.

Y =4200,8+54,54A+129,21B —12,95C +88,42D —15.30A* —15,30B* —21,55x C*?
+26,13x D* + 34,06 AD — 23,44BC —21,19BD —-15,19CD

Y =0,178+0,01625A + 0,03125B + 0,02208C +0,01967D +0,00396 A* + 0,00896B>
+0,00742D?% - 0,00437 AC +0,00313BC +0,00563BD + 0,00563CD

(4.1)

(4.2)
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As superficies de resposta para a forca maxima de cisalhamento e indentacdo méaxima
entre os parametros de corrente de soldagem, tempo de soldagem, pré-aquecimento e pressao
entre os eletrodos, podem ser observadas nas Figuras 4.12 e 4.13, respectivamente. Nota-se
uma curvatura nas superficies para ambas as respostas, porém, as curvas para forca méxima
apresentam um perfil concavo, favoravel para localizar um ponto de maximo. Ja as curvas
para a indentacdo maxima apresentaram um perfil convexo, favoravel para localizar um ponto

minimo.

4.4 — Otimizacao do processo

Como pode ser observado na Figura 4.14, ha uma faixa possivel de ser coberta com
valores de indentacdo maxima variando entre 0,18mm a 0,20mm, dentro de uma faixa de

forca maxima de cisalhamento de 4200N a 4400N.

Partindo do pré-suposto de que existem limites permissiveis de indentagdo que podem
variar de acordo com a aplicacdo, um modelo de otimizagdo foi gerado através do Solver do
Excel objetivando maximizar a forca maxima de cisalhamento com uma restricdo de
indentacdo maxima de 20%, limite mais comumente utilizado na indudstria. As equacoes 4.3,
4.4 e 4.5 representam o resumo do modelo proposto com as suas restricdes. A segunda
restricdo (equacdo 4.5) representa a garantia de que a resposta permanega dentro do espacgo
amostral utilizado nos experimentos, garantindo, desta forma, que o modelo ndo retorne

valores para os parametros fora dos limites operacionais da maquina.
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Figura 4.14 — Regido de intersecao entre as curvas de forca de cisalhamento e identagédo
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Funcéo Objetivo :

MaxY = 4200,8+54,54A+129,21B —12,95C +88,42D —15.30A? —15,30B? —2155x C?

(4.3)
+26,13x D* + 34,06 AD — 23,44BC —2119BD —15,19CD
Sujeito a:
0,178 +0,01625A + 0,03125B +0,02208C + 0,01967D + 0,00396 A” + 0,00896B° (4.4)
+0,00742D? —0,00437 AC +0,00313BC + 0,00563BD + 0,00563CD < 0,20 '
T 2
X Xsp (4.5)

Assim, obteve-se 0s seguintes resultados previstos para os parametros:
e Corrente de solda: 88% (5,28kA)

e Tempo de solda: 11 ciclos

e Presséo dos eletrodos: 4.3Bar

e Pré-aquecimento: 9 ciclos a 50%(3kA)

As respostas previstas e seus intervalos de confiancga utilizando os valores 6timos dos

parametros foram:
e Forca maxima de cisalnamento: 4543 N (4436 a 4725)

e Indentacdo maxima: 0,20mm (0,172 a 0,242)

A partir das condi¢Oes otimizadas realizou-se um ensaio de confirmagdo em um total de
20 amostras, como pode ser visto na Tabela 4.13. Todas as amostras apresentaram modo de
falha adequado, ou seja, arrancamento do ponto ou rasgamento da chapa. A média de forca
méxima de cisalhamento foi de 4505N como um intervalo de confianca entre 4444N e 4566N
estando dentro do intervalo previsto de 4436N a 4725N, totalizando um erro de 1,66% entre o
valor previsto e a media dos experimentos de confirmagdo. A média de indentagdo maxima
foi de 0,198mm com intervalo de confianca entre 0,181mm e 0,216mm, também estando
dentro dos limites previstos de 0,172 a 0,242, com um erro em relacdo a média prevista de
4,35%.



Tabela 4.13 - Respostas dos ensaios de confirmacao

Forca Maxima (N) | Indentacdo Maxima (mm) Modo de Falha
4471 0,18 arrancamento/rasgamento
4443 0,19 arrancamento/rasgamento
4486 0,22 rasgamento
4659 0,23 rasgamento
4466 0,18 arrancamento/rasgamento
4481 0,19 arrancamento/rasgamento
4486 0,21 arrancamento/rasgamento
4649 0,20 rasgamento
4459 0,20 arrancamento/rasgamento
4507 0,18 rasgamento
4491 0,19 arrancamento/rasgamento
4507 0,23 arrancamento/rasgamento
4471 0,18 rasgamento
4529 0,19 arrancamento/rasgamento
4469 0,21 arrancamento/rasgamento
4498 0,20 arrancamento/rasgamento
4476 0,22 rasgamento
4501 0,17 rasgamento
4598 0,20 arrancamento/rasgamento
4448 0,19 arrancamento/rasgamento

4.5 — Monitoramento de qualidade
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Na quinta etapa experimental deste estudo foram realizados alguns experimentos de

monitoramento da qualidade utilizando o método de deslocamento do eletrodo descrito

anteriormente. Os experimentos foram gerados a partir das condi¢cdes otimizadas obtidas na

etapa anterior. Assim, tornou-se possivel obter uma curva de referencia para estimar um ponto

de solda de qualidade. Alguns fatores de ruido tais como encaixe ndo ideal entre as chapas,

impureza das chapas e desgaste dos eletrodos foram simulados para provocar condi¢des de

excesso e falta de calor durante a formacéo do ponto que refletem nas variacfes de qualidade

apontadas com base nas oscila¢Oes da curva de deslocamento do eletrodo.

A Figura 4.15 ilustra uma curva de deslocamento do eletrodo plotada a partir do

momento em que 0 ponto comeca a se formar. Verificou-se que as curvas geradas durante 0s

experimentos ficaram condizentes com as curvas descritas em trabalhos que como Jou (2003),
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Wang et al (2009), Lee et al. (2001), que descrevem este metodo de monitoramento da

soldagem. E que podem de fato estimar a qualidade dos pontos de solda.

Gréfico de deslocamento do eletrodo
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Figura 4. 15 — Curva de deslocamento do eletrodo durante a formagédo de um ponto de solda a partir do
inicio da expanséo térmica do material.

O deslocamento positivo no comeco da curva corresponde a subida do eletrodo
causada pela expansdo térmica do material e pela sua mudanca de estado. O ponto de méaxima
subida (pico superior da curva) e a rapidez com que esse maximo é alcangado (taxa de subida)
podem ser correlacionados com o grau de formagdo da solda, que esta diretamente
relacionado a sua resisténcia. Ja a taxa de descida ap0s a corrente de soldagem ser cessada,
assim como o ponto de maxima penetracdo do eletrodo na solda (pico inferior da curva) estéo
relacionados a identagdo causada no ponto de solda. Desta forma, estes quatro parametros
retirados da curva de deslocamento do eletrodo séo ideais para estimar a qualidade do ponto

de solda

Ao incluir alguns pontos durante a passagem de corrente que antecedem a expansao

térmica do material, percebeu-se um pequeno deslocamento positivo do eletrodo causado pela
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gqueima do revestimento do material como mostra a Figura 4.16. Apds a queima do
revestimento, o eletrodo volta a descer sobre a juncdo ate 0 momento em que o ponto de solda
comeca a se formar causando a expansdo térmica e a subida do eletrodo, confirmando o que
foi apontado por Geden (1986). Esta pequena oscilacdo do eletrodo no momento da queima
do revestimento das chapas pode possibilitar um parametro extra de controle de qualidade em

se tratando de chapas revestidas.
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Figura 4.16 — Curva de deslocamento do eletrodo durante a formacéo de um ponto de solda a partir do
inicio da passagem de corrente e queima do revestimento.

As curvas mostradas na Figura 4.17, ilustram o deslocamento do eletrodo desde o
momento em que a pré-pressdo € estabelecida nas chapas até 0 momento de retorno do
eletrodo apo6s finalizado o ponto de solda. Pode-se notar a diferenca entre as quatro curvas
plotadas, onde foram simuladas diferentes condigdes de ruido durante as soldas. Esses ruidos
incluem desgaste do eletrodo, encaixe entre as chapas e impurezas das chapas. Com base
nestas curvas, objetiva-se plotar uma curva de referencia relacionada a formagéo de um ponto
de qualidade. Atraveés da comparacdo desta curva modelo com as demais curvas plotadas

durante o processo pode-se entdo obter uma estimativa da qualidade do ponto.
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Figura 4.17 — Curvas de deslocamento do eletrodo com diferentes condigdes de ruido.
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Figura 4.18 — Curvas de deslocamento nas condic@es de soldagem ideal (verde), falta de calor (azul) e

excesso de calor (vermelha).
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A Figura 4.18 ilustra a diferenca entre a curva ideal correspondente a um ponto de solda de
qualidade e as demais curvas que correspondem a formacédo ndo ideal do ponto. A curva em
verde representa a curva ideal que serve como referéncia de qualidade. A curva em vermelho
expressa uma situacdo de excesso de calor no ponto de solda, que compromete diretamente
sua qualidade devido a um excesso de indentacdo. Ja a curva em azul corresponde a uma
situacdo de pouca fusdo durante a formacdo do ponto de solda, o que compromete sua

qualidade devido a um crescimento insuficiente do ponto de solda resultando em uma baixa

resisténcia.
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Figura 4. 19 — Curvas de deslocamento nas diferentes condic6es de soldagem incluindo a fase de
queima do revestimento do material. Condigdes de soldagem: ideal (verde), falta de calor (azul) e
excesso de calor (vermelha).

A Figura 4.19 ilustra as mesmas curvas plotadas anteriormente, porém, incluindo
pontos de deslocamento gerados durante a fase da queima do revestimento. Pode-se notar que
variagdes na subida do eletrodo também acorreram durante a fase de queima do revestimento
antes do inicio da formacg&o do ponto. Este fato gera uma hipotese de que o deslocamento do
eletrodo durante a fase de queima do revestimento pode ser Gtil, ndo somente para monitorar a
sua qualidade, mas para controlar a qualidade em tempo real, considerando que esta variacao
de deslocamento ocorre antes da fusdo do material, e a tempo de atuar sobre os parametros do

processo durante a execucao da soldagem para garantir a qualidade da mesma.



89

5 - CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos nos experimentos e nos objetivos estabelecidos no

trabalho, pode-se concluir:

e Dentre os parametros investigados, a corrente, o tempo do solda e a presséo foram
significativos conforme descrito na literatura. Porém, o pré-aquecimento surtiu um

impacto positivo nas chapas galvanizadas, melhorando as caracteristicas de qualidade.

e Valores mais elevados de corrente e tempos de ciclo reduzidos proporcionaram
resultados mais satisfatérios, garantindo o tipo de rompimento desejado, maiores

niveis de forca e menores niveis de indentacao.

e Foi verificada uma correlacdo significativa de 0,657 entre a forca méaxima de

cisalhamento e indentacédo, dentro das condigdes de contorno do objeto de estudo.

e Um modelo de otimizacdo foi proposto e verificado através dos experimentos de
confirmacéo, garantindo um ponto de solda com resisténcia otimizada com média de
4505N, um modo de falha dado por arrancamento do ponto ou rasgamento da chapas
conforme o recomendado pela literatura, e dentro de um limite de indentacdo de 20%

da espessura das chapas, com média de 0,198mm.

e Pdde-se verificar atraves dos experimentos gerados com o sensor de deslocamento
LVDT e o condicionador de sinais que os parametros de qualidade do ponto de solda
estdo correlacionados com os parametros do deslocamento do eletrodo durante a
soldagem como descrito na literatura.

e As varidveis incontrolaveis do processo tais como desgaste dos eletrodos, encaixe
entre as chapas e impurezas na superficie das chapas, refletem na qualidade dos pontos
alterando os parametros de deslocamento do eletrodo.

e Uma oscilacdo na expansao térmica causada pela queima do revestimento nas chapas
galvanizadas foi verificada nas curvas de deslocamento. Esta ocorre antes da fusdo do
metal e pode ser utilizada como parametro de controle de qualidade.

e Uma metodologia alternativa de monitoramento da qualidade com baixo custo de
implementacdo foi proposta para verificar a qualidade dos pontos com base na
comparagdo das curvas de deslocamento, sem a necessidade de desfazer a solda e

interromper o processo.
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6 — SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Realizar um projeto de experimento (DOE) similar ao deste trabalho, incluindo
parametros da curva de deslocamento do eletrodo como resposta para otimizar o

processo.

e Aplicar testes de fadiga como resposta na analise de experimentos para otimizar 0s

pontos garantindo sua qualidade a longo prazo.

e Fazer um estudo mais aprofundado da influéncia do revestimento das chapas
galvanizadas no desgaste dos eletrodos e nas oscilagdes causadas no deslocamento
do eletrodo.

e Utilizar o método de leitura do deslocamento do eletrodo para monitorar a
qualidade em outros tipos de material tais como aluminio, aco inox e agos carbono

com espessuras e revestimentos diversos.

e Elaborar um sistema de controle de qualidade capaz de atuar sobre parametros de
controle do objeto de estudo a fim de garantir soldas de qualidade com base nos
parametros de deslocamento do eletrodo obtidos.

e Adequar 0 método de leitura do deslocamento do eletrodo para monitorar multiplos

pontos de solda em uma producdo em série.
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